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Introdution
La voix est un des supports de ommuniation les plus importants hez l'Homme. Sa dé-
gradation hez un individu est un problème ourant qui atteint sa apaité à interagir ave
son environnement soial. Les troubles de la voix onstituent ainsi un problème de santé pu-
blique, notamment pour les professionnels de la voix, omme en atteste par exemple le rapport
INSERM-MGEN [MGEN 2006℄ onernant les enseignants. En omplément de la pratique li-
nique et réadaptative, la modélisation physique permet une ompréhension globale des patho-
logies des organes phonatoires, au premier titre desquels les plis voaux. De plus, l'avanée des
onnaissanes du omportement bioméanique des plis voaux est un enjeu primordial quant
au développement d'outils de diagnostique, la oneption de prothèse de plis voaux ou de bio-
matériaux injetables permettant la réparation de iatries ordales par exemple.
L'observation, l'analyse et la modélisation des phénomènes physiques sous-jaents à la
prodution de parole, et plus spéiquement dans le adre de es travaux de thèse à la vibration
des plis voaux artiiels, tendent à une ompréhension fondamentale préise de es phénomènes
dans des ongurations normales et patholoqiques. Cette ompréhension est néessaire pour
une onnaissane plus ne de la bioméanique des tissus et de la méanique des maquettes de
plis voaux, indispensables à l'élaboration de lois de omportement plus réalistes.
Dans ette optique, es travaux de thèse présentent deux objetifs prinipaux : le premier
est d'aquérir une meilleure ompréhension méanique des maquettes latex/eau utilisées à la
fois par la ommunauté de parole et d'aoustique musiale ; le seond est l'étude de l'eet d'une
masse ajoutée au sein d'un pli sur les vibrations des maquettes de plis voaux.
Autour de es deux objetifs, une démarhe tripolaire a été adoptée orrespondant à trois
axes de reherhe omplémentaires qui se foalisent sur l'étude des vibrations des maquettes de
plis voaux :
Une exploration in-vitro du omportement vibratoire des plis voaux.
Ce premier axe s'artiule autour des observations expérimentales sur les répliques de plis
voaux développées au Gipsa-lab, depuis les travaux de Vilain [Vilain 2002℄ (inspirées par la
bouhe artiielle de Gilbert et oll. [Gilbert 1998, Cullen 2000℄). En premier lieu de es ob-
servations expérimentales, la aratérisation vibratoire des maquettes, mesure déjà utilisée au
GIPSA-lab par Ruty [Ruty 2007a℄, permet la réponse en fréquene de la struture vibrante à une
solliitation donnée dont la onnaissane est indispensable à la reprodutibilité et la répétabilité
des mesures ultérieures sur la maquette. Nous nous intéressons alors à la desription de la mise
au point d'un nouveau dispositif d'exitation de la struture vibrante dans le but d'améliorer la
aratérisation méanique in-vitro des maquettes de plis voaux. La omparaison ave d'autres
dispositifs d'exitation existants, ainsi que diérents moyens d'observation de la mesure seront
faites an de pointer les avantages et inonvénients de haque tehnique et d'observer les limi-
tations de notre dispositif quant à la desription préise et omplète des motifs vibratoires des
maquettes.
2 Introdution
En seond lieu, nous nous intéresserons aux aratéristiques phonatoires des maquettes de
plis voaux, via la mesure des seuils d'osillation. Cette aratérisation s'appuie sur la reherhe
de deux grandeurs aratéristiques de l'osillation des plis voaux que sont la pression d'air en
amont des plis voaux néessaire à l'amorçage et à l'entretien de es osillations et sa fréquene
fondamentale.
Une étude expérimentale d'une onguration pathologique de la vibration des plis voaux
sera alors réalisée en s'appuyant essentiellement sur les deux mesures dérites préédemment.
Nous nous intéressons ii à l'observation des eets d'une masse ajoutée sur le omportement
vibratoire des plis voaux.
Une modélisation théorique du ouplage hydro-élastique des plis voaux artiiels.
Cet axe s'intéresse à la formulation théorique du ouplage hydro-élastique entre le latex
et l'eau qui onstituent les maquettes du GIPSA-lab. Cette formulation théorique s'intéresse
spéiquement au problème d'analyse modale de la struture vibrante, dans un but de ompa-
raison ave la aratérisation méanique expérimentale de la première partie. Pour formuler le
ouplage hydro-élastique, nous nous intéresserons d'abord à la modélisation du omportement
vibratoire du latex par une loi d'élastodynamique, puis à elui de l'eau à l'aide de l'équation
d'Euler linéarisée et enn au système ouplé omplet via les relations de ouplage sur l'interfae
latex/eau. Après disrétisation sur la base de la méthode éléments nis, nous pourrons établir
une formulation disrète de type "masse ajoutée" par l'élimination de la variable uide.
Finalement, l'implémentation d'une loi hyper-élastique ore la possibilité de prendre en ompte
les grandes déformations et les pré-ontraintes liées au gonement du latex soumis à des fortes
pressions d'eau, an de réaliser le alul des vibrations libres hydro-élastiques autour de et
état pré-ontraint.
Simulations par un modèle distribué pour l'étude de ongurations pathologiques.
L'objetif de ette partie est de dérire un modèle d'éoulement glottique ouplé à un modèle
méanique distribué de type "masse-raideur-amortissement" dérivé des travaux de Coriandre
Vilain([Vilain 2002℄) et de Niolas Ruty ([Ruty 2007a, Ruty 2007a℄) et étendu pour simuler des
omportements pathologiques tels que des asymétries (entre les deux plis voaux et au sein d'un
pli) ou la présene d'une masse ajoutée (kyste, polype). Cette extension permet notamment de
prendre en ompte la géométrie de ette masse ajoutée, dans la diretion antéro-postérieure des
plis voaux, sur les aluls du débit glottique et des fores de pression du modèle. Nous nous
attaherons tout d'abord à l'élaboration d'une proédure d'étalonnage du modèle permettant
d'ajuster es diérents paramètres an que les grandeurs simulées orrespondent au mieux
aux grandeurs mesurées sur une onguration expérimentale hoisie omme référene. Cette
onguration paramétrique de référene sera alors le point de départ d'une omparaison entre
la prise en ompte d'un eet de masse ajoutée dans le modèle à deux masses et les obser-
vations expérimentales des seuils d'osillation sur les maquettes en présene d'une masse ajoutée.
Ce manusrit s'artiule alors en quatre hapitres :
Introdution 3
Le Chapitre 1 présente l'état des onnaissanes des plis voaux par la desription
physiologique et anatomique du larynx et des plis voaux, puis expliite les prinipes de
prodution voale et les diérents méanismes laryngés ainsi que ertaines pathologies pouvant
aeter la struture des plis voaux. Nous présenterons ensuite diérents moyens d'observations
expérimentales pour aratériser dans des ontextes in-vivo, ex-vivo et in-vitro. Puis nous
passerons en revue des modèles numériques existants, permettant l'étude de la vibrations des
plis voaux via des degrés de réalisme variables.
Le Chapitre 2 est onsaré aux observations expérimentales sur les maquettes de plis
voaux. Après avoir dérit le dispostif in-vitro de l'appareil phonatoire existant au GIPSA-lab
ainsi que les diérentes maquettes de plis voaux, nous présenterons la mesure de la réponse
méanique et les travaux réalisés visant à l'amélioration de ette tehnique de mesure. Puis,
nous étudierons la variation des mesures expérimentales des seuils d'osillation en fontion
de ertains paramètres de ontrle avant de dérire l'inuene d'une masse ajoutée sur les
vibrations des plis voaux dans le but de simuler l'eet d'un polype.
Le Chapitre 3 s'applique à établir une modélisation éléments nis du problème des
vibrations libres hydro-élastiques des plis voaux artiiels. Après avoir formulé le problème
des vibrations libres via les équations de l'élastodynamique linéaire pour le domaine solide et
l'équation d'Euler linéarisée pour le domaine uide, nous nous attaherons à la formulation
du problème ouplé. Les formulations variationnelles de es problèmes seront établies, puis
nous les disrétiserons sur la base de la méthode éléments nis pour dériver une formulation
disrète de type "masse-ajoutée" ainsi qu'une analyse dimensionnelle du problème de ouplage.
Les résultats numériques des vibrations libres élastiques et hydro-élastiques seront analysés et
disutés, puis nous pointerons la néessité de prendre en ompte les non-linéarités du problème
de gonement observé expérimentalement sur les maquettes de plis voaux. Nous dérirons
une loi hyper-élastique pour l'établissement de la formulation variationnelle du problème
statique non-linéaire menant aux aluls des termes de pré-ontraintes et de pré-déformations à
prendre en ompte dans le alul des vibrations de petites amplitudes de la struture gonée.
Enn, une disussion sur les limitations du modèle sera faite et des perspetives seront entrevues.
Le Chapitre 4 dérit le modèle à deux masses ainsi que deux analyses que l'on peut
faire de e modèle : l'analyse modale et l'analyse de stabilité. La première analyse visant à
aluler les fréquenes propres et veteurs propres du modèle et la seonde les pressions de
seuil et fréquenes fondamentales d'osillation que l'on pourra respetivement rapproher des
valeurs expérimentales extraites des réponses méaniques et des mesures de seuils d'osillation.
Nous présenterons alors la méthode d'étalonnage du modèle et les résultats que elle-i
permet d'obtenir par rapport aux grandeurs expérimentales sur maquettes, ainsi que les jeux
de paramètres optimisés. L'étude de la présene d'un polype sur les résultats du modèle
à deux masses sera onstruite à partir du modèle étalonné. Nous étudierons l'inuene de
e polype sur les valeurs des paramètres méaniques et/ou géométriques du modèle. Les
résultats de es simulations pourront alors être omparés aux mesures présentées dans le Cha-
pitre 2 et nous pourrons disuter de la validité du modèle à deux masses pour simuler un tel eet.
4 Introdution
Ces travaux de thèse, sous la diretion de Xavier Pelorson, s'insrivent dans la ontinuité des
travaux de thèse de Coriandre Vilain ([Vilain 2002℄), et surtout des travaux de thèse de Niolas
Ruty ([Ruty 2007a, Ruty 2007a℄) et de Julien Cisonni ([Cisonni 2008, Cisonni 2011℄). Ce projet
a également bénéié de l'enadrement interne en la personne de Fabrie Silva, post-dotorant
au Gipsa-lab et porteur sientique du projet ANR VOFOCAM (2012-2015). Ce projet ANR
s'est trouvé être très omplémentaire ave e projet de thèse, tant sur les parties aratérisations
expérimentales, que modélisations numériques. Franz Chouly, du Laboratoire de Mathématiques
de Besançon a lui aussi apporté un enadrement à es travaux, plus spéiquement sur la par-
tie modélisation théorique du ouplage hydro-élastique et son implémentation par la méthode
éléments nis.
Chapitre 1
Les plis voaux : état des onnaissanes
Sommaire
1.1 L'appareil phonatoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.1 Anatomie du larynx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.2 Prodution voale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.3 ...et pathologies ordales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2 Méthodes d'observations expérimentales des vibrations des plis voaux 12
1.2.1 Observations in-vivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.2 Observations ex-vivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.3 Observations in-vitro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3 Etat de l'art des éléments nis aux modèles distribués . . . . . . . . . . 17
1.3.1 Des modèles ontinus ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.2 ... aux modèles distribués . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.1 L'appareil phonatoire
Le larynx est situé à un arrefour aérodigestif de la partie supérieure du ou, e qui lui onfère
la triple fontion d'appareil phonatoire, respiratoire et de déglutition. Son rle phonatoire est
rempli par la jontion qu'il assure entre l'air qui vient des poumons par la trahée, les strutures
vibrantes que sont les plis voaux
1
et l'ensemble des résonateurs onstitués par les avités supra-
glottiques (pharynx, avités buale et nasale). Mais e rle n'est qu'une adaptation fontionnelle
seondaire, haun des organes mis en jeu lors de la phonation ayant pour but premier d'assurer
un rle biologique vital autre que la phonation. Par exemple, l'air pulsé par les poumons a pour
but premier d'oxygéner le sang et les plis voaux ont eux pour mission de bloquer la nourriture
d'aller dans les voies respiratoires après une "fausse route", 'est à dire quand l'épiglotte n'a pas
orretement guidé la nourriture vers les voies digestives lors de la déglutition.
Le larynx, qui est subdivisé en trois étages (sous-glottique, glottique et supra-glottique), peut
remplir es diérents rles grâe à l'importante mobilité de toutes les pièes qui le onstitue le
long de es trois étages. Intéressons-nous d'abord aux multiples artiulations du larynx ontrlées
par les musles qui le onstituent, puis à la struture même des plis voaux an de omprendre
omment a lieu le phénomène de prodution de sons voisés, impliquant la vibration de es plis
voaux.
1. Le terme "pli voal" sera utilisé tout au long de e travail. Il est préféré au terme "ordes voales" qui
s'apparente moins à la réalité physionomique de eux-i et an de souligner la diérene ave une struture dite
de "ordes vibrantes"
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larynx
(a)
Plan coronal
Plan sagittal
Plan transverse
Latéral
Latéral
Médian
Supérieur
Inférieur
Postérieur
Antérieur
(b)
Figure 1.1  (a) Vue générale de l'appareil voal, tiré de [Adrien 2014℄, et (b) desription des plans de
oupes physiologiques et des orientations, adapté de [Erath 2013℄
1.1.1 Anatomie du larynx
Les artilages :
Epiglotte
Thyroïde
Aryténoïdes
Cricoïde
(a) (b) (c)
Os hyoïde
Figure 1.2  Vues antérieure (a), latérale (b) et
postérieure () élatée (haut) et glo-
bale (bas) des artilages du larynx
(adapté de [Adrien 2014℄).
Le artilage rioïde est le artilage en
forme de "bague à haton" [Léothaud 2005℄
(une partie est plus élevée à l'arrière), il est
situé sur la partie inférieure du larynx. Les
artilages aryténoïdes sont les artilages ayant
une forme triangulaire et qui sont artiulés
sur le haton. Leurs mouvements et elui du
rioïde gère l'ouverture et la fermeture des
plis voaux. Le artilage thyroïdien est le
artilage en forme de dièdre qui forme un
angle saillant visible dans le ou (la pomme
d'Adam). Le thyroïde enserre l'ensemble des
artilages rioïde et aryténoides, les ornes
inférieures du thyroïde formant l'artiulation
rio-thyroïdienne. Enn le artilage épiglot-
tique est un artilage médian en forme de
languette qui s'artiule au niveau du artilage
thyroïde (au niveau de l'attahe des plis
voaux mais plus haut) et peut se rabattre
lors de la déglutition. L'os hyoïde, qui n'est
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pas un artilage, onstitue la limite supérieure du larynx. Ce dernier est suspendu à l'os hyoïde
qui permet don une artiulation globale de tous les artilages du larynx.
Les musles :
- Les musles intrinsèques : sont les musles qui se trouvent à l'intérieur du larynx.
Les trois musles thyro-aryténoïdiens (médial, latéral et supérieur), le musle rio-aryténoïdien
latéral et le musle inter-aryténoïdien sont les musles adduteurs de la glotte (qui permettent
la fermeture des plis voaux).
Le musle rio-aryténoïdien postérieur, xé sur l'arrière du artilage rioïde et sur le artilage
aryténoïde, est le musle abduteur des plis voaux (qui permet l'ouverture des plis voaux).
Le musle rio-thyroïdien est situé entre le artilage rioïde et le artilage thyroïde, il permet
le basulement du artilage thyroïde par rapport au artilage rioïde, e qui a pour onséquene
de ontrler la tension des plis voaux.
plis vocaux
(a) musle rio-
aryténoïdien latéral
(b) musle rio-
aryténoïdien pos-
térieur
() musle inter-
aryténoïdien
(d) musle rio-
thyroïdien
Figure 1.3  Illustrations des musles intrinsèques du larynx(adapté de [Legent 1984℄). Les mouvements
d'abdution (b) et d'addution (a,) des plis voaux sont indiqués par les paires de èhes
noires.
- Les musles extrinsèques (à l'extérieur du larynx) sont très nombreux et ne feront pas
l'objet d'une énumération ii. Il est ependant important de noter leurs rles d'élévateurs et
d'abaisseurs du larynx dont l'ation pourra être prépondérante pour la prodution voale,
notamment en voix hantée.
La struture des plis voaux :
Comme il est possible de le voir sur les gures 1.3(a) à 1.3(), la ommissure antérieure
des plis voaux s'attahe à l'avant sur l'angle rentrant du artilage thyroïde et à l'arrière au
niveau de l'apophyse voal des artilages aryténoïdes (base des artilages aryténoïdes). Chaque
pli voal a une longueur pouvant varier de 13 à 24 mm suivant la diretion antéro-postérieure,
de 8 à 12 mm suivant la diretion médio-latérale, l'épaisseur des plis peut varier de 3 à 10 mm
(d'après [Titze 1994℄). Le pli voal est un repli musulo-ligamentaire reouvert d'une muqueuse
([Fink 2008℄) et la desription anatomique des plis voaux faite par Hirano [Hirano 1981℄ ré-
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vèle une struture laminaire ordale divisée en trois ouhes prinipales : l'épithélium, la lamina
propria et le musle voal, illustrées sur la gure 1.4.
- L'épithélium est une mine ouverture stratié d'environ 50 µm
(a) (b)
- couche superﬁcielle
- couche profonde
- couche intermédiaire
Lamina
propria
Muscle vocal
Epithelium 
stratiﬁéCouche 
muqueuse
Couverture
Transition
Corps
Figure 1.4  Coupe frontale de l'épaisseur d'un pli voal (a) (adaptée de [Laau St Guily 1994℄ et avité
laryngée (b) (tiré de [Legent 1984℄) et
- La lamina propria se sépare elle aussi en trois parties que sont la ouhe superielle, la
ouhe intermédiaire et la ouhe profonde. La diérene entre es trois ouhes vient prin-
ipalement de la omposition en protéines de leurs matries extra-ellulaires respetives, i.e.
l'ensemble des maromoléules entre les ellules. Si la ouhe superielle est essentiellement
omposée de protéoglyanes et d'une struture breuse très réduite, les ouhes intermédiaire
et profonde (qui onstituent à elles deux le ligament voal) sont majoritairement onstituées de
protéines breuses : essentiellement de l'élastine pour la ouhe intermédiaire et du ollagène
pour la ouhe profonde [Gray 2000, Fink 2008, Miri 2012b℄.
- Le musle voal orrespond au musle thyro-aryténoïdien inférieur, il est omposé quant à
lui de bres musulaires.
La théorie "body-over" d'Hirano [Hirano 1974℄, très répandue pour l'étude de la dynamique
des plis voaux, divise le pli voal en deux sous-partie : la "ouverture" qui inlue l'épithélium
et la ouhe superielle et le "orps" qui est onstitué du ligament voal (ouhes intermédiaire
et profonde de la lamina propria) et du musle voal.
1.1.2 Prodution voale
La prodution voale par les vibrations laryngés est dérite par la théorie myo-élastique
développée par Van den Berg [van den Berg 1957℄ en 1957.
Au repos les plis voaux sont aolés l'un à l'autre par l'ation des musles adduteurs. Du fait
de ette onstrition, la pression d'air sous-glottique issue des poumons augmente jusqu'à e que
la fore de pression de l' air sur les plis voaux deviennent supérieure à la fore d'addution des
musles. A e moment, les plis voaux s'ouvrent et la pression sous-glottique va alors diminuer.
Les plis voaux sont alors soumis à un ensemble de quatre fores : la fore élastique des plis voaux
lié à l'élastiité de la struture, une fore de suion dû à l'eet Bernoulli [van den Berg 1957℄,
une fore résultante de l'ation des diérents musles intrinsèques du larynx et une fore de
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pression de l'air arrivant des poumons. Sous l'ation de es diérentes fores, les plis voaux
vont se refermer et le yle va alors se reproduire de manière périodique. A ondition de garder
une pression sous-glottique susante, les plis voaux vont ontinuer ette osillation dite auto-
entretenue ar leur mouvement est entretenu par le transfert d'énergie lié aux interations uides-
strutures. La vibration transmise à l'air environnant rée une onde aoustique qui se propage
dans l'étage supra-glottique et qui est modulée par les diérents résonateurs de elui-i.
En ontrlant la longueur des plis voaux, leur tension, leur éartement, ainsi que la pression
sous-glottique aheminée des poumons, le niveau global et plus enore... il est possible de
parourir un très large spetre de fréquenes fondamentales de vibration laryngée. Pour ela,
les plis voaux vont pouvoir vibrer suivant un ertain nombre de modes que l'on désigne omme
les méanismes laryngés.
Les méanismes laryngés
Il existe quatre atégories de méanismes vibratoires laryngés dont nous faisons simple-
ment une très ourte desription ii d'après les travaux de [Roubeau 1993, Roubeau 2008,
Henrih 2001, Lamesh 2010℄. Ces quatre méanismes orrespondent haun à des ongurations
glottiques bien partiulières permettant d'atteindre des registres voaux plus ou moins séparés.
- le méanisme M0 (ou voal fry) : les plis voaux sont très épais, très relâhés et très ourts.
Ce méanisme produit des fréquenes d'osillation très basses.
- le méanisme M1 : les plis voaux épais et la masse vibrante est importante, le musle voal
partiipant à la vibration. Les plis voaux vibrent ave une grande amplitude et sur toute leur
longueur ave une onde élastique qui semble parourir la muqueuse dans le sens de l'éoulement.
Ce méanisme est elui le plus ouramment utilisé en parole, surtout hez l'homme.
- le méanisme M2 : les plis voaux sont plus ns, seule 2/3 de leur longueur sert à la vibration
et le musle voal ne partiipe plus à la vibration. Ce méanisme est plus fréquemment employé
pour la prodution de parole hez la femme.
- le méanisme M3 : les plis voaux sont très ns, très tendus et vibrent ave une amplitude
très faible. Ce méanisme produit des fréquenes d'osillation très élevées.
On notera ependant, qu'il existe d'autres desriptions des méanismes laryngés que elles
faites ii.
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1.1.3 ...et pathologies ordales
Il existe plusieurs familles de pathologies ordales, i.e. des plis voaux, et de très nombreuses
pathologies au sein de elles-i. La lassiation et la aratérisation de toutes es pathologies ne
fera pas l'objet du travail présenté dans e manusrit. En eet, nous ne dérirons que ertaines
pathologies qui font intervenir des modiations struturelles de l'un ou des deux plis voaux.
Le leteur intéressé par plus de détails sur l'ensemble de es pathologies pourra se reporter
aux travaux suivants [de Corbière 2001, Fink 2008, Franophone 2008, Garrel 2012℄ dont sont
tirées les desriptions des pathologies faites dans ette setion.
On peut ependant noter les pathologies orrespondant aux pathologies infetieuses qui
sont le plus souvent d'origine virale. Il peut s'agir d'une inammation du larynx, omme dans le
as de laryngites, pendant laquelle les plis voaux peuvent être le siège d'ulération et modier de
la muqueuse des plis voaux [de Corbière 2001, Fink 2008, Franophone 2008℄. Certaines para-
lysies (la paralysie réurentielle a-frigorè) font suite à une infetion virale et provoque une dispho-
nie. Il en résulte une diminution de l'intensité de la voix et une fatigue voale [de Corbière 2001℄.
Figure 1.5  Laryngite [Franophone 2008℄ et paralysie [de Corbière 2001℄
Le forçage voal fait partie des pathologies que l'on nomme "dysphonies dysfontion-
nelles sans lésion" et orrespond à un malmenage des plis voaux ou une mauvaise tehnique
respiratoire. Lors du forçage voal, il y a don hez le sujet une pression sous-glottique
insusante et qui a pour onséquene une augmentation des tensions dans le larynx permettant
la régulation de l'intensité de la voix. Les onséquenes aoustiques du forçage voal sont
généralement une altération de l'intensité et du timbre de la voix, ependant la fréquene
fondamentale de phonation reste généralement inhangée [de Corbière 2001, Garrel 2012℄.
Les dysphonies dysfontionnelles ave lésion onstituent la famille des plis voaux pour
lesquelles il y a une altération struturelle des plis située, dans la plupart des as, dans la ouhe
superielle (espae de Reinke). Nous abordons ii deux types de dysphonies dysfontionnelles
ave lésion que sont les nodules et les polypes.
- Le nodule ordal est globalement la lésion bénigne la plus onnue et la plus fréquemment
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observée au niveau du larynx. Il est du à un phono traumatisme hronique (forçage voal,
malmenage des plis voaux). D'après Fink [Fink 2008℄, le nodule ne orrespond pas à un simple
épaississement épithélial, en eet elui-i est loalisé dans la ouhe superielle de la lamina
propria et est assoié à des altérations (épaississement,enraidissement,...) de la membrane basale
épithéliale (membrane située sous l'épithélium). Le nodule est don rigide et est généralement
situé à la jontion entre le tiers moyen et le tiers antérieur qui est le lieu où la ollision des plis
voaux est la plus importante. De e fait, le nodule est la plupart du temps bilatéral ("kissing
nodules").
Les onséquenes sur la voix sont généralement une voix roailleuse, de plus faible intensité
et une fatigue voale et, omme le remarque Holmberg & oll. [Holmberg 2003℄, en présene d'un
nodule le niveau de pression aoustique est généralement plus élevé.
- Le polype est le résultat d'une hémorragie dans la lamina propria qui résultent souvent
(a) "kissing" nodules (b) polypes
Figure 1.6  Nodules
d'un eort voal intense ("oup de fouet laryngé") ou d'une utilisation exessive de la voix
et aetent don notamment les personnes qui utilisent leur voix omme outil professionnel
(enseignants [MGEN 2006℄, avoats, ateurs, hanteurs,...). Les allergies et la onsommation de
taba sont aussi des fateurs favorisant l'apparition des polypes. Il est diile de le diérenier
du nodule via les modiations engendrées sur la membrane épithéliale et ses aratéristiques
sont enore très disutées.
Les onséquenes du polype sur la voix sont une voix hevrotante, grave et parfois bi-
tonale [de Corbière 2001℄. La fermeture inomplète de la glotte due à la présene du polype
rée des fuites d'air soures de bruits aéroaoustiques.
Petrovi & oll. [Petrovi-Lazi 2009℄ ont réalisé une analyse aoustique de voix de patients
ave des polypes avant et après phono-mirohirurgie. Ils mesurent alors des paramètres aous-
tiques
2
tels que vF0 (la variation de la fréquene fondamentale), le Jitter (déviation en fréquene
[%℄), le Shimmer (déviation en amplitude [%℄), et le NHR (indie de bruit). Les résultats, f.
Table 1.1, montrent l'impat onséquent du polype par rapport aux ritères pour les personnes
2. Les dénitions et formules du Jitter, Shimmer, vF0 et NHR peuvent, par exemple, être trouvées sur
http ://www.fon.hum.uva.nl/praat/ et http ://www.lpl-aix.fr/ ghio/pedago-ParamAoust.htm.
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saines. Cependant, la phonomirohirurgie semble permettre aux patients de retrouver une voix
dont les ritères sont très prohes de eux du groupe de ontrle.
Paramètres aoustiques Groupe de ontrle Patients en pré-op. Patients en post-op.
Jitter [%℄ 0.509± 0.168 1.986± 1.387 0.562± 0.251
Shimmer[%℄ 1.845± 0.439 5.647± 2.457 1.983± 0.643
vF0 [Hz℄ 1.117± 0.439 2.096± 1.241 1.195± 1.172
NHR [dB℄ 0.111± 0.008 0.158± 0.042 0.112± 0.009
Table 1.1  Paramètres aoustiques moyen pour des voix pathologiques (polypes) et saines avant et
après phonomirohirurgie (tirés de [Petrovi-Lazi 2009℄
Il existe aussi un ertain nombre de pathologies [de Corbière 2001℄ menant à des immobi-
lités unilatérales ou bilatérales du larynx que l'on ne détaillera pas ii.
1.2 Méthodes d'observations expérimentales des vibrations des
plis voaux
1.2.1 Observations in-vivo
Il est impossible d'observer à l'÷il nu les vibrations des plis voaux. En eet, de part
la position qu'ils oupent au sein du larynx et des fréquenes auxquelles ils vibrent, il est
néessaire d'utiliser des outils et des tehniques de mesure appropriés à l'observation que l'on
souhaite faire des plis voaux. Cette partie synthétise de manière suinte des tehniques
permettant une observation plus ou moins indirete de la vibration des plis voaux.
Laryngosope : les premières observations des plis voaux ont été réalisées grâe au laryn-
gosope de Manuel Garia qui onsiste en un miroir xé de manière inliné au bout d'une longue
tige rigide, permettant ainsi de plaer le miroir sous le voile du palais et d'observer "direte-
ment" le reet des plis voaux sur le miroir. Cet outil a donné naissane à l'endosope rigide
pour une observation par la bouhe puis au l'endosope souple (ou brosope) qui est introduit
par le nez, haun de es outils étant aompagné d'une soure de lumière permettant d'élairer
les plis voaux
Les plis voaux vibrant à des fréquenes trop élevées pour être perçues par l'÷il, des
tehniques strobosopiques ont d'abord vu le jour. Le prinipe est alors d'élairer les plis voaux
périodiquement, ave une période prohe de la période fondamentale de vibration, an de
permettre à l'oeil de reonstituer un yle de vibration omplet à partir de l'observation des
plis voaux pour des moments de diérents yles de vibration. Cette méthode est don limité
dès lors que l'on souhaite observer des mouvements qui ne sont plus périodiques (apériodiités,
transitoires, ...).
Enregistrement vidéo ultra-rapide : Les enregistrements vidéo des plis voaux par en-
dosopie (ou brosopie) ont d'abord existé pour des vitesses d'enregistrement standards de 25
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à 50 images par seonde en étant éventuellement ouplés à un strobosope. L'évolution vers des
vitesses d'enregistrement ultra rapide (atteignant le million d'images par seonde aujourd'hui)
permettent d'enregistrer en détails le mouvement des plis voaux en ayant alors aès à des
entaines, voire des milliers (ou plus) d'images pour un yle de vibration des plis voaux.
Le videokymographe est une tehnique mise au point par J. Sve [Sve 2000℄ et qui
permet, via des enregistrements vidéo standards ou ultra-rapides, de suivre l'évolution tem-
porelle des vibrations des plis voaux sur une ligne du plan glottique. La onaténation des
images de ette ligne enregistrées pour diérentes valeurs de temps permet d'obtenir une image
appelée vidéokymographe. Cette tehnique a l'avantage de réduire onsidérablement la taille
des images à enregistrer mais elle n'a don pas la préision spatiale oerte par un enregistre-
ment vidéo ultra-rapide. Une extension de ette tehnique pour la détetion du mouvement
vertial du larynx, la "depth-kymographie" a été mise au point par George & oll. [George 2008℄.
Le vibromètre laser à eet Doppler (ou LDV : Laser Doppler Vibrometer) : A.
Chan & oll. [Chan 2011, Chan 2013℄ ont mis au point un protoole expérimental permettant
l'utilisation d'un vibromètre laser ouplé à un endosope muni d'une buse endosopique pour
la mesure de signaux de vitesse des plis voaux dans la diretion inférieure-supérieure. Le
prinipe du vibromètre laser est d'envoyer un signal laser sur une surfae rééhissante qui
renvoie e signal vers le vibromètre où il est enregistré. La mesure d'interférene entre le signal
émis et elui rééhi par la surfae vibrante permet d'avoir aès à la fréquene de vibration
et à l'amplitude de la omposante de la vitesse de la struture dans l'axe du laser. En plus
d'informations similaires aux résultats fournis par l'EGG (f. i dessous), e dispositif suggère
la possibilité d'identiation de ertains modes vibratoires des plis voaux.
Eletroglottogramme (EGG) : L'EGG est une tehnique d'observation indirete et
non-invasive mise au point par Fabre [Fabre 1957℄ en 1957 et qui onsiste à faire passer un
ourant à travers la peau et le larynx par le biais de deux életrodes plaées à l'extérieur au
niveau du ou. Le système permet alors de mesurer la diérene de potentiel entre les deux
életrodes qui varie pendant les yles d'ouverture et de fermeture de la glotte.
Ultrasons : Une autre méthode d'observation indirete et peu invasive des plis voaux est
réalisée à l'aide de sondes utlrasonores. Celles-i, plaées à l'extérieur sur le ou au niveau de
la partie inférieur droite du artilage thyroïde, permet d'obtenir une visualisation 2D du larynx
dans le plan oronal. On peut notamment iter les travaux de S. Moisik & oll. [Moisik 2011℄
qui présente une méthode pour évaluer les hangements de hauteur du larynx à l'aide d'images
ultrasons ouplées à des visualisations laryngosopiques. Shau & oll. [Shau 2001℄ ainsi que
Hsiao & oll. [Hsiao 2002℄ obtiennent des observations du larynx dans le plan oronal à l'aide
d'ultrasons utilisant une méthode de "Color Doppler Imaging" (CDI). Cette méthode permet
aux premiers de proposer des estimations de la fréquene de vibration et de la vitesse de l'onde
muqueuse (qui est une onde naissant sur le bord libre des plis voaux). Les seonds proposent
quant à eux une estimation de la fréquene fondamentale d'osillation des plis voaux ave
ette même méthode, ainsi qu'une estimation de la longueur vibrante eetive et de valeurs de
ontraintes longitudinales sur lesquelles l'inertitude parait plus importante.
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1.2.2 Observations ex-vivo
Si ertaines méthodes d'observation ommenent à permettre des aratérisations méaniques
in-vivo de la struture des plis voaux, il existe déjà un nombre onsistant de tehniques qui ont
permis d'explorer nement ette struture à des éhelles très diérentes.
1.2.2.1 Essais sur des éhantillons
Sur des éhantillons de plis voaux, il n'est bien entendu pas question d'observer les vibrations
de eux-i mais plutt de aratériser méaniquement ette struture qui est hétérogène et
anisotrope.
Essais de tration uni-axiale : Il existe une littérature importante sur les essais de
tration réalisés sur des éhantillons isolés de plis voaux d'animaux (ohons, hiens, rats,...)
et d'humains. En eet, il est bien souvent plus faile d'avoir aès à des éhantillons animaux
qu'humains et leur similarité ave les plis voaux humains (notamment eux du ohon) rend
intéressante leur étude dans le but de mettre au point ou de développer ertaines tehniques
de aratérisation. L'intérêt de es méthodes est de pouvoir déterminer la rigidité (module
d'élastiité tangent) des plis voaux dans la diretion antéro-postérieure par la mesure de
la déformation d'un éhantillon que l'on tire le long d'une diretion. Notons notamment les
études de Alipour & Titze [Alipour 1991℄ et Alipour & oll. [Alipour 2011℄ sur des éhantillons
animaux et les travaux de A. K. Miri [Miri 2012b℄ sur des éhantillons de plis voaux humains.
Essais rhéologique : La mesure des propriétés viso-élastiques des plis voaux, qui
dépendent de la fréquene, peut être réalisée à l'aide de méthodes de rhéologie qui permettent
notamment la détermination des modules de isaillement élastique et visqueux. Il existe ii
enore un très grand nombre d'études à e sujet ainsi qu'un très grand nombre de dispositifs de
rhéologie (rhéomètre à plateaux parallèles, à torsion, ...) et l'on renvoie le leteur intéressé à une
revue des essais menés en extensométrie (dérit i-dessus) et rhéologie des tissus biologiques
laryngés [Goodyer 2011℄ ainsi qu'aux travaux plus réents de A. K. Miri [Miri 2012b℄ d'essais
de isaillement sur des éhantillons de plis voaux humains.
Mirosopie à fore atomique : Beauoup plus réemment H. Heris & oll [Heris 2013℄
ainsi que A. K. Miri & oll. [Miri 2014℄ ont utilisé une tehnique de mirosopie à fore atomique
(AFM pour atomi fore mirosopy) an de mesurer les propriétés anisotropes d'éhantillons de
plis voaux en fontion de la profondeur à la surfae épithéliale. Ces tehniques de mesure leur
permettent également de visualiser, à des éhelles mirométriques et nanométriques, l'orientation
des bres de ollagène et d'élastine dans les diérentes ouhes du pli voal. L'AFM est un type
de mirosopie à sonde et fontionne ave un indenteur méanique munie d'une pointe dont la
taille de l'apex est nanométrique. Une ertaine fore est envoyée à et indenteur qui va dévier
suivant la surfae qu'il renontre. La mesure de la déviation de l'indenteur est alors faite par un
système laser qui se rééhit sur elui-i.
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1.2.2.2 Essais sur des larynx exisés
Les essais sur des éhantillons orent une possibilité de aratérisation des propriétés
méaniques très préises mais ne permettent pas d'observer l'éhantillon, qu'est le pli voal, de
manière in-situ entouré des musles, tissus et autres artilages qui omposent le larynx. Les
essais sur des larynx exisés orent ette possibilité et elle d'observer la vibration des plis
voaux in-situ de manière beauoup moins invasive que les mesures in-vivo. De plus, les mesures
sur des larynx exisés ne sont pas soumises aux ontraintes d'un espae onné auxquelles il
faut faire fae lors des mesures in-vivo e qui permet un aès visuel très pratique. Ii enore,
pour des raisons pratiques, de nombreuses études réalisent des mesures sur des larynx exisés
d'animaux plutt que des larynx humains.
Comme il serait trop long de faire une liste exhaustive de toutes les avanées faites dans
le adre des mesures sur des larynx exisés es dernières années, un artile de revue érit par
M. Döllinger & oll. [Döllinger 2011℄ est suggéré au leteur. Celui-i dérit des mesures sur des
larynx exisés d'animaux et d'humains réalisées à l'aide des tehniques dérites pour les mesures
in-vivo, partie 1.2.1. Ces mesures permettent la aratérisation de l'évolution du jet d'air le
long du larynx (hamps de vitesse et de pression, relations entre la pression sous-glottique et
la fréquene fondamentale d'osillation, entre le débit d'air et la résistane glottique, pressions
minimales permettant l'osillation) ; l'étude de la dynamique des plis voaux (aratérisation
de l'onde muqueuse, tension des plis), des bifurations entre diérents régimes osillatoires et
de omportements vibratoires pathologiques.
Notons enn une étude réente réalisée par A. Bakhshaee & oll. [Bakhshaee 2013b℄ qui
présente une méthode de mesure du hamp de déformations de la surfae supérieure des plis
voaux de larynx de ohons exisés. Cette mesure est réalisée à partir d'enregistrements vidéo
ultra-rapides des plis voaux ave deux améras permettant via une méthode de orrélation
entre les deux images (DIC pour Digital Image Correlation) de remonter au hamp de
déplaement de ette surfae supérieure des plis et don à un hamp de déformation suivant
les diretions médio-latérale et antéro-postérieure. Le hoix d'un modéle de omportement du
matériau permet alors à A. Bakhshaee & oll. de proposer une estimation des ontraintes sur
ette surfae pendant un yle de vibration des plis voaux.
Il est alors intéressant de souligner que des questions se posent sur la pertinene des es-
sais ex-vivo fae aux rapides hangements des propriétés méaniques après exision (ou "post
mortem"). Des études [Chan 2002, Miri 2012a℄ apportent des éléments de réponse sur l'eet de
réhydratation de es tissus pour onserver au maximum leurs propriétés méaniques pendant les
expérienes. De plus, il faut mentionner aussi que es essais néessitent généralement d'avoir à
aoler les ordes voales artiiellement (suture, dispositif méanique ...) et qu'en général, le
musle voalis n'est pas ativé en faisant ela.
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1.2.3 Observations in-vitro
Les essais in-vitro sur des maquettes de plis voaux artiiels sont alors ouramment utilisés
dans le domaine de reherhe sur la prodution de la parole ar eux-i présentent plusieurs
avantages. Le premier est que les matériaux viso-élastiques utilisés permettent de fabriquer
des maquettes déformables aux géométries omparables à elles des plis voaux et qui peuvent
don générer les interations uide-struture pour auto-osiller à la manière des plis voaux.
Un autre avantage est la possibilité de ontrler de façon indépendante des paramètres omme
les paramètres méaniques, géométriques, le ouplage ave des résonateurs aoustiques, et
ainsi ontrler la omplexité des phénomènes physiques reproduits par les maquettes. Enn, la
possibilité de reproduire et de répéter les expérienes est très nettement failité par l'utilisation
de es maquettes.
Les maquettes déformables auto-osillantes ont fait l'objet de nombreuses études, on peut
notamment iter Titze & oll. [Titze 1995℄ ainsi que Chan & oll. [Chan 1997℄ qui ont mis au
point une maquette déformable qui onsiste en une membrane de silione reouvrant un orps
métallique évidé que l'on peut remplir d'un uide. L'ensemble représente alors l'épithélium et la
ouhe superielle de la lamina propria du pli voal d'un hémilarynx, la largeur de la onstrition
glottique peut alors être réglée pour en étudier l'inuene sur les seuils d'osillation. Thomson
& oll. [Thomson 2005℄ utilisent quant à eux des maquettes de plis artiiels fabriquées en po-
lyuréthane, un polymère exible, d'après la géométrie "M5" de Sherer & oll. [Sherer 2001℄,
qui auto-osille autour de 120 Hz pour des pressions de seuil d'environ 1.2 kPa. Des évolutions
de ette maquette ont été réalisées par Pikup & Thomson [Pikup 2009℄ qui ont mis au point
une maquette auto osillante de plis voaux multi-ouhes toujours basée sur la géométrie M5
mais fabriquée ave un mélange omposé de silione (Eoex part A et B) mélangé à un diluant
permettant d'ajuster la rigidité du mélange. Pikup & Thomson hoisissent la rigidité des deux
ouhes du pli voal pour orrespondre au modèle "body-over" d'Hirano [Hirano 1974℄ et étu-
dient des vibrations asymétriques en xant des rigidités diérentes entre les deux plis voaux.
Une adaptation de es dernières maquettes a été réalisée par Shaw & oll. [Shaw 2012℄ pour
observer l'eet d'une fabriation "non-linéaire" par l'introdution de bres orientées (aryliques
ou polyester) dans le mélange de silione, sur les fréquenes fondamentales d'osillation et des
pressions de seuil.
Des maquettes de plis voaux artiiels auto-osillantes onstitués d'une seul ouhe de
matériaux visoélastiques (omme le polyuréthane et le silione) ont aussi été utilisées par Berry
& oll.[Berry 2006℄, Neubauer & oll.[Neubauer 2007℄, Zhang & oll. [Zhang 2006, Zhang 2009℄.
Zörner & oll. dérivent une méthode d'aspiration par miropipette pour quantier les propriétés
méaniques de es matériaux "mous" utilisés pour la fabriation des plis voaux artiiels. Ce
proédé permet à l'origine de déterminer le module de Young du matériau en fontion de la
hauteur aspiré par la miropipette. Zörner & oll. ont adapté e proédé à un pistonphone
permettant des utuations de pressions au sein de la miropipette et rendant possible la
aratérisation du module élastique du matériau de 20 à 250 Hz. Weiÿ & oll. [Weiÿ 2012℄
étendent ette tehnique de mesure pour quantier la dépendane en fréquene des araté-
ristiques méaniques de matériaux isotropes transverses. Enn, notons l'étude de Rupitsh &
oll. [Rupitsh 2011℄ qui mesurent, à l'aide d'un vibromètre laser, les vibrations transmises à
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des éhantillons de silione monoouhes et isotropes xés sur un pot vibrant. L'estimation des
aratéristiques méaniques est ensuite fait à l'aide d'une méthode inverse.
Les maquettes de plis voaux déformables auto-osillantes développées au Gipsa-lab de-
puis les travaux de Vilain, Ruty, Cisonni et Bailly [Vilain 2002, Ruty 2007a, Cisonni 2008,
Bailly 2009℄ sont toutes onçues suivant le même prinipe de base ave des pièes métalliques
évidées entourées d'un ne membrane de latex et remplies d'eau. Ces maquettes sont dérites
en détail dans la partie 2.1.2.
1.3 Etat de l'art des éléments nis aux modèles distribués
La modélisation physique de la vibration des plis voaux au ours de la phonation est l'ob-
jet de très nombreuses études depuis les dernières déennies. Si ertaines études herhent à
modéliser dans le détail la struture omplexe des plis voaux et l'ensemble des interations
méaniques, aéro-aoustiques et aoustiques ; d'autres études au ontraire sont basées sur des
modèles simpliés permettant de aratériser un omportement vibratoire aratéristique des
plis voaux durant la phonation.
Dans ette partie nous donnons un aperçu des diérentes approhes permettant ette modé-
lisation.
1.3.1 Des modèles ontinus ...
Les modèles ontinus basés sur la méthode des éléments nis s'attahent enore générale-
ment peu à une desription aussi réaliste que possible de la géométrie des plis voaux, de leur
omplexité struturelle ainsi que des nombreuses fores, hargements et onditions aux limites
auxquels eux-i sont soumis lors de la prodution de la parole.
Certaines études montrent ependant la possibilité de onstruire des modèles de larynx 3D à
l'aide de données tomographiques et d'imageries IRM [Bakhshaee 2013a℄ pouvant servir pour des
modélisations éléments nis de l'éoulement glottique. D'autres études [Hunter 2004℄ partent de
données histologique pour onstruire un modèle de larynx réaliste an d'étudier les déformations
et les ontraintes subies par les plis voaux lors des phases d'abdution et d'addution. En plus
d'une modélisation des plis voaux, e modèle dérit également la struture du musle voal,
des artilages thyroïde, aryténoïdes ainsi que leur mouvement pendant les phases d'abdution et
d'addution. Oliveira & oll.[de Oliveira Rosa 2003, de Oliveira Rosa 2008℄ utilisent quant à eux
des géométries 3D simpliées du larynx an de dérire l'inuene de prols glottiques, d'aires
glottiques et don de distributions de pression sur le mouvement des plis voaux.
De nombreuses études dérivent également, via des méthodes éléments nis, le omporte-
ment vibratoire des plis voaux à l'aide de modèles plus ou moins simpliés de la struture de
es derniers indépendamment du reste du larynx. On note par exemple les travaux de Berry &
Titze [Berry 1996℄, Alipour & oll. [Alipour 2000℄ qui étudient les modes de vibration d'une
struture de plis voaux onstituée de trois ouhes : "body", "over" et ligament voal. Gun-
ter [Gunter 2004℄ étudie les ontraintes des plis voaux lors de leur ollision pour un modèle
utilisant une struture à deux ouhes ("body-over").
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Enn, un ertain nombre d'études s'intéressent à l'étude des grandeurs aratéristiques
de modèles simpliés sur le omportement vibratoire des plis voaux. Cook & Mon-
geau. [Cook 2007℄, par exemple, étudient les variations d'un alul d'analyse modale sur
un modèle retangulaire uni-ouhe en fontion de ses paramètres géométriques ; Zhang &
oll. [Zhang 2009℄ étudient, pour un modèle uni-ouhe, l'inuene de la rigidité du matériau
utilisé ainsi que du ouplage aoustique de résonateurs sous et supra-glottique sur les osillations
induites par un modèle d'éoulement glottique ; Pikup & Thomson [Pikup 2011℄ montrent les
variations liées aux hoix des paramètres géométriques d'un modèle de plis voaux 2D à deux
ouhes sur le alul d'osillations induites par un modèle d'éoulement glottique. Les travaux
de Xue & oll.[Xue 2011℄ s'intéressent aux modes de vibration naturels (sans interation ave
un éoulement) pour un modèle de pli voal à trois ouhes.
1.3.2 ... aux modèles distribués
L'utilisation de modèles ontinus de type éléments nis est de plus en plus développée grâe
à l'amélioration des moyens informatiques et don des temps de alul. Cependant, es modèles
peuvent être très omplexes et néessitent généralement un très grand nombre de paramètres
d'entrée et de degrés de liberté. Les modèles distribués, de type masse-raideur-amortissement,
limitent ainsi e nombre de degrés de liberté et permettent de dérire de manière plus ou moins
approhée le omportement vibratoire des plis voaux lors de l'auto-osillation en phase de
prodution de parole.
Certains modèles distribués restent tout à fait prohe des modèles éléments nis par le
nombre de masses, don de degrés de liberté, qui les omposent. On peut noter par exemple
les travaux de Titze & Alipour [Titze 2006℄ qui utilisent un modèle à 175 masses pour dérire
préisément les diérentes ouhes onstituant les plis voaux ainsi que leur struture dans les
diretions inférieure-supérieure et antéro-postérieure. Ave un nombre de degrés plus limité, des
modèles à 36 masses [Kob 2002℄, 16 masses [Titze 1973, Titze 1974℄ ou 10 masses [Wong 1991℄
permettent également une desription 3D des plis voaux et par onséquent la prise en ompte
des modes vibratoires suivant plusieurs diretions.
Le modèle à deux masses proposé par Ishizaka & Flanagan [Ishizaka 1972℄ propose alors
une restrition enore plus limité des degrés de liberté, et don des paramètres d'entrée. Ce
modèle est très ommunément utilisé pour la modélisation physique de la prodution de parole
ar il permet de façon simple de reproduire le déphasage vertial entre les parties supérieure
et inférieure des plis voaux. De très nombreuses études utilisent e modèle, ainsi le leteur
herhant une desription plus exhaustive de es diérentes études, ainsi que de l'ensemble des
modèles distribués existants, pourra se référer au deux artiles de revue suivants [Erath 2013,
Birkholz 2011℄.
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Les diultés des mesures in-vivo dues aux problèmes d'aessibilité, du manque de re-
produtibilité et de ontrle préis des paramètres expérimentaux rendent souvent diile leur
utilisation pour la validation de modèles théoriques. Pour es raisons, les dispositifs expérimen-
taux utilisant des maquettes de l'appareil phonatoire, et notamment des plis voaux, sont très
utilisés dans la littérature an de reproduire, supposément, des phénomènes physiques qui se
produisent lors de la phonation et de les onfronter à des modèles théoriques.
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Ces maquettes n'ont pas néessairement la prétention de reproduire la omplexité phy-
siologique de l'appareil phonatoire et des plis voaux, mais plutt de permettre le ontrle
préis de onditions géométriques, méaniques, aoustiques et d'éoulements semblables à elles
présentes lors de la phonation. Le but étant également de pouvoir déoupler es paramètres an
d'étudier l'inuene de haun sur le omportement statique et/ou dynamique des maquettes
et de s'assurer des onditions de répétabilité et de reprodutibilité des mesures.
Pour ela les maquettes de larynx ont été onçues à des éhelles spéiques permettant
de onserver les grandeurs physiques (Nombre de Reynolds, nombre de Strouhal,...) que l'on
retrouve en phonation [Vilain 2002℄. Enn, la simpliité des maquettes a pour but de permettre
la validation pas-à-pas de modèles théoriques simples dont on herhera également à limiter le
nombre des paramètres de ongurations. Ces modèles sont abordés dans le hapitre 4.
2.1 Montage expérimental
2.1.1 Dispositif in-vitro de l'appareil phonatoire
Le dispositif expérimental de maquette de l'appareil phonatoire est shématisé sur la -
gure 2.1 i-dessous. Cette maquette simpliée de l'appareil phonatoire a été fabriquée à l'éhelle
3 :1. Elle omporte un réservoir de pression qui est alimenté en air par un ompresseur et qui
fait don oe de poumons. Ce réservoir est rempli de mousse absorbante pour minimiser toute
inuene des modes aoustiques du réservoir sur la distribution de pression [Ruty 2007a℄. Il est
alors possible de générer un ux d'air stabilisé dans la partie aval du dispositif expérimental. La
pression d'air entrant dans le poumon peut être réglée manuellement à l'aide d'une vanne sur
un détendeur de pression (Norgren type 11-818-987). Le ux d'air passe ensuite dans un tube
amont assimilable à la tranhée avant d'arriver sur les maquettes déformables des plis voaux
(détaillées dans la partie 2.1.2), puis un tube aval assimilable au onduit voal. Les tubes en
amont et en aval de la maquette des plis voaux sont des résonateurs aoustiques dont on peut
faire varier la longueur an d'étudier le ouplage aoustique ave la vibration des plis voaux. Ce
ouplage a notamment été étudié dans les thèses de Vilain [Vilain 2002℄ et Ruty [Ruty 2007a℄
et ne sera pas détaillé ii.
Sur le montage expérimental illustré gure 2.1, les dispositifs de mesures sont multiples et
seront détaillés dans les setions 2.2 et 2.3 de e hapitre. Voii l'énumération des dispositifs
utilisés pour réaliser les mesures dérites dans e hapitre :
 un système optique (laser + lentilles + photodiode) permettant de mesurer la variation
de l'aire glottique entre les deux plis voaux,
 un apteur de pression dynamique Kulite XCS-0.93-0.35-Bar-G pour mesurer la pression
subglottique, i.e. juste en amont des plis voaux,
 un mirophone de mesure B&K type 4192, aompagné d'un ampliateur 2905 et 5935L,
pour eetuer des mesures de pression aoustique en hamp rayonné (en sortie du onduit
aval ou diretement de la maquette des plis voaux s'il n'y a pas de résonateurs aoustique
en aval des plis voaux),
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Figure 2.1  Shéma du dispositif expérimental de l'appareil phonatoire : [A℄ diode laser, [B℄ lentille
divergente, [C℄ lentille onvergente, [D℄ réservoir de pression (maquette de poumons), [D'℄
fenêtre de plexiglas, [E℄ bidons d'eau, [F℄ onduit amont (trahée), [G℄ maquette de plis
voaux, [H℄ onduit aval (onduit voal), [I℄ lentille onvergente, [J℄ photodiode
 un appareil photo haute résolution Baumer TXG50 équipé d'une lentille maro VS-
TEC0513 pour photographier le plan glottique au repos,
 une améra ultra-rapide MotionBLITZ EoSens Cube7 pour lmer le mouvement des plis
voaux pendant l'osillation,
 Vibromètre laser à eet Doppler (Polyte OFV-505) pour la mesure pontuelle de la
vitesse axiale des plis voaux,
 une arte d'entrée sortie National Instrument (NI) BNC-2110 ouplée à une arte d'a-
quisition NI PCI-6225.
2.1.2 Présentation des diérentes maquettes déformables des plis voaux
Trois maquettes de plis voaux ont été utilisées pendant es travaux et plus généralement
depuis les travaux de thèse de C. Vilain [Vilain 2002℄. Ces trois maquettes ont des géométries
et des possibilités de réglages diérentes mais elles sont basées sur le même prinipe. En eet,
haune de es répliques de plis voaux est onstituée de pièes métalliques évidées en partie
que l'on peut reouvrir d'un latex n et ensuite remplir d'eau. C'est don l'ensemble (membrane
de latex + avité d'eau) qui onstitue la réplique de pli voal. Ces répliques de plis voaux sont
ensuite enserrées par deux blos métalliques e qui permet de réaliser l'étanhéité de haque
réplique de pli voal, exepté la maquette M3 dont le dispositif est dérit plus loin dans ette
setion. Ces blos métalliques servent également à garantir l'étanhéité à l'air qui provient de
la maquette de poumons et passe entre les plis voaux. La maquette M3 a un fontionnement
un peu diérent, garantissant une meilleure étanhéité à l'air et permettant plus de réglages de
positionnements initiaux.
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L'eau à l'intérieur des plis voaux est aheminée depuis des bidons d'eau, (E) sur la
gure 2.1, dont la hauteur permet de régler la pression à l'intérieur de haun des plis voaux.
Cette pression d'eau a don pour eet de "goner" le latex e qui modie à la fois l'ouverture
glottique au repos et les propriétés méaniques des strutures vibrantes.
Maquette M1
Cette première maquette de plis voaux, la plus anienne des maquettes déformables des plis
voaux du GIPSA-lab, a été inspirée à partir des travaux de Gilbert et ol. [Gilbert 1998℄ et de
Cullen et ol. [Cullen 2000℄ sur les maquettes de lèvres de trombonistes. La transposition à l'étude
des plis voaux avaient été réalisé sur des maquettes similaires par Vilain & oll. [Vilain 2002℄
ainsi que Ruty & oll. [Ruty 2007a℄.
Comme le montre la gure 2.2(a), les blos métalliques évidés de ette maquette sont ylin-
driques et le latex est un tube qui vient entourer es ylindres. Les dimensions de la maquette
M1, utilisée pour es travaux, sont don les mêmes que elles dérites dans [Ruty 2007a℄ et que
elles indiquées sur la gure 2.2(a) (en mm).
Une variante de ette maquette a été utilisée par Cisonni & oll. [Cisonni 2011℄ et permet
également de faire varier l'ouverture glottique initiale par un système de ales venant se plaer
sur les parties métalliques qui enserrent les deux plis voaux.
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Figure 2.2  Géométrie et dimensions (en mm) d'un pli voal de la maquette M1. () photo des plis
voaux M1 enserrés dans les blos métalliques (photo tirée de [Cisonni 2008℄)
Maquette M2
La maquette M2, Fig. 2.3(b) est basée sur les travaux de Ruty & oll. [Ruty 2007a℄, lui même
inspiré des travaux de Cronjaeger [Cronjaeger 1978℄. Cette maquette omprend également une
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partie évidée sur la partie métallique que l'on peut remplir d'eau après l'avoir entourée de latex,
f. Fig. 2.3(a). La partie évidée a ependant la partiularité d'avoir une forme triangulaire, vue
dans le plan oronal, dont le but est de orrespondre un peu plus à une géométrie physiologique
des plis voaux.
Les parties métalliques enserrant les deux plis voaux laissent une ertaine liberté dans le
rapprohement ou l'éartement des plis voaux, e qui permet de jouer sur l'ouverture glottique
initiale.
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Figure 2.3  Géométrie et dimensions (en mm) d'un pli voal de la maquette M2 et () photo des plis
voaux M2 gonée par la pression d'eau
Maquette M3
La maquette M3 possède les mêmes bases de fontionnement que la maquette des lèvres de
Cullen & oll. [Cullen 2000℄ et don que la maquette M1, dérite i-dessus. En eet, les pièes
métalliques évidées, qui onstituent les plis voaux, ont la même géométrie ylindrique et des
dimensions similaires. Sur ette maquette les plis voaux ne sont pas aolés par deux blos
métalliques mais le sont à l'aide de vis mirométriques qui les plaquent le long d'un boyau
entral en latex et les rapprohent l'une à l'autre pour former une onstrition, f. Fig. 2.4(b).
Le boyau entral de latex relie les parties amont et aval, i.e. la "trahée" et le "onduit voal",
et assure don le onnement de l'éoulement d'air au sein de la réplique des plis voaux. Les vis
mirométriques permettent de régler très nement l'éartement de haque té des plis voaux
et de pouvoir ajuster l'aire glottique au "repos" (en l'absene de pression sous-glottique). Ce
réglage permet également de pouvoir régler l'angle glottique initial, qui est l'angle que forme les
deux plis voaux dans le plan oronal.
L'avantage de ette maquette est qu'elle permet des réglages géométriques initiaux qui
orrespondent à des ongurations pathologiques (asymétries antéro-postérieures, ainsi que
l'ajout d'exroissanes artiielles de type "polype" entre les deux membranes de latex).
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(a) Vue de fae
Arrivée d'air
provenant
des poumons
Conduit amont Conduit aval 
Constriction
glottique
(b) Vue de té
Figure 2.4  Shémas de la maquette de plis voaux M3
Figure 2.5  Photo de la maquette de plis voaux M3
2.2 Mesure de la réponse méanique
La mesure de la réponse méanique, et notamment l'analyse modale expérimentale, d'un
système est très intéressante, quand elle est réalisable, ar elle permet de mieux omprendre
la réponse d'une struture vibrante à des solliitations déterminées. L'approhe modale est
un outil de desription paramétrique permettant de mesurer des aratéristiques propres au
système telles que ses résonanes. Cette tehnique, très utilisée dans le domaine de la méanique
vibratoire, a été étudiée et développée depuis les années 1950-60 notamment pour les domaines
de l'aéronautique et l'automobile. Il existe peu d'études portant sur des aratérisations
méaniques de strutures omme les plis voaux, que e soit de manière in-vivo ou in-vitro.
Le très fort amortissement de es strutures ainsi que le reouvrement modal important dans
la bande de fréquene d'intérêt (généralement [50, 500Hz℄) rendent es mesures très diiles
et il n'est pas toujours possible d'extraire des informations modales quantitatives (fréquenes
de résonanes, amortissements, déformées modales) exploitables. Au sujet des plis voaux
artiiels et humains, on peut néanmoins iter les travaux de N. Ruty [Ruty 2007a℄, S. J.
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Rupitsh [Rupitsh 2011℄, A. Chan [Chan 2011℄, H. Lan [Lan 2006℄. Dans la ommunauté
d'aoustique musiale, Cullen & oll. [Cullen 2000℄ ont été les premiers à s'intéresser à la
aratérisation méanique des maquettes artiielles de lèvres, suivis des travaux de thèse de
Rihards [Rihards 2003℄ et Newton [Newton 2009℄.
Comme on le verra dans les parties suivantes, en Chapitre 3 et Chapitre 4, la mesure de la
réponse méanique a plusieurs intérêts. En eet, elle peut servir de base pour l'identiation
de paramètres méaniques dans des modèles distribués, type modèle à deux masses (f. setion
4.1.2), tels que la masse vibrante, la raideur et l'amortissement. De plus, en supposant des
mesures de réponse en fréquene préises et distribuées spatialement, les déformées modales
apportées par elles-i pourraient servir à identier les modes pertinents pour la onstrution
des modèles simpliés.
Un autre intérêt de ette mesure est la omparaison ave une modélisation par éléments nis
pour permettre la validation du modèle et également l'extration de paramètres méaniques du
modèle par des méthodes inverses.
2.2.1 Dispositif existant et limitations
Le dispositif de mesure de la réponse méanique utilisé au début des présents travaux de
thèse, dérive des travaux de N. Ruty [Ruty 2007a℄, également utilisé par Cisonni [Cisonni 2008℄
et inspirés de eux de Cullen & oll. [Cullen 2000℄. Le prinipe de ette réponse méanique
onsiste à exiter les répliques des plis voaux via une exitation aoustique, et à mesurer les
mouvements engendrés par ette soure à l'aide d'une méthode optique. De plus, la mesure du
signal d'exitation au plus près des plis voaux, i.e. la pression externe appliquée à la struture,
permet d'obtenir une fontion de transfert, ou fontion de réponse en fréquene (FRF), pression-
ouverture de ette struture.
Le dispositif utilisé par Ruty & oll. [Ruty 2007a℄ est illustré par la gure 2.6. La soure
d'exitation est une hambre de ompression et la mesure du signal d'exitation est faite par
un mirophone. Enn, la mesure du mouvement des plis voaux se fait via un système optique
utilisant un faiseau laser partiellement interepté par les lèvres et qui est foalisé sur une pho-
todiode. Ce système permet une mesure indirete de la variation d'aire glottique. Les dispositifs
d'exitation et d'observation sont plus largement détaillés dans la sous-partie 2.2.2 suivante. La
méthode employée par Ruty & oll. utilise une exitation aoustique sinusoïdale qui balaie un
spetre de fréquene [fmin , fmax℄ par pas de 1Hz, haque sinuoïde ayant une durée de 1 s. La
TFD des signaux de la photodiode et du mirophone à haque pas fréquentiel permet d'obtenir
respetivement la réponse fréquentielle des variations de l'aire glottique Ag(ω) (plus ou moins
équivalente aux variations vertiales du déplaement des plis voaux [Rihards 2003℄) et la ré-
ponse fréquentielle du signal d'exitation pin(ω). On peut alors obtenir la fontion de transfert
H1(ω) = Ag(ω)/pin(ω) de la struture, telles que elles qui sont représentées à la gure 2.7.
La gure 2.7 représente une mesure de réponse méanique (fontion de transfert représentée par
l'amplitude et la phase de H1(ω)) réalisée sur la maquette M2. Ces deux ourbes permettent
d'observer les fréquenes de résonane Fi (maximum d'amplitude assoié à un dérohement
de phase) omme indiquées sur la gure. Des valeurs du fateur de qualité des résonanes
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Figure 2.6  Setup du dispositif de réponse méanique in-situ : [A℄ hambre de ompression, [B,C℄
Ampliateurs, [D℄ Mirophone, [E℄ laser, [F℄ photodiode, [G℄ arte d'aqusition NI, [H℄
bidons d'eau ontrlant la pression à l'intérieur des maquette des plis voaux [I℄
peuvent-être extraites graphiquement, sur le diagramme de Bode, en onsidérant la largeur
∆Fi de la bande de fréquene à −3 dB par rapport au maximum d'amplitude à la résonane,
soit Qi = Fi/∆Fi pour le mode i.
Comme on pourra l'observer dans les sous-partie suivantes de e hapitre, ette méthode
d'exitation onnaît un ertain nombre de limitations, notamment en terme d'énergie transmise
à la struture. L'analyse faite alors sur les mesures obtenues onnaît elle aussi une ertaine
limitation. C'est pourquoi diérentes méthodes d'exitation, d'observation et d'analyse ont été
mises en ÷uvre et expérimentées dans le but de trouver une méthode appropriée aux besoins
de la aratérisation méanique in-situ des maquettes des plis voaux. Les sous-parties 2.2.2
et 2.2.3, dérivent en détail les diérents dispositifs de mesure. Des méthodes d'extration des
paramètres méaniques plus robustes et plus préises qu'une extration manuelle seront détaillées
à la sous-partie 2.2.4. La sous-partie 2.2.5 présente l'inuene de ertains paramètres méaniques
de la maquette des plis voaux sur ette mesure et enn la sous-partie 2.2.6 portera plus sur une
omparaison qualitative et quantitative des es diérentes méthodes an de mettre en avant les
diérents avantages et inonvénients de haune.
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Figure 2.7  Exemple de fontion de transfert (amplitude et phase) obtenue par la mesure de la réponse
méanique. F1, F2, F3, F4 les quatre résonanes détetées ii.
2.2.2 Diérentes exitations
La gure 2.8 présente les diérentes méthodes d'exitation utilisées pour la mesure de la
réponse méanique, qui sont omparées dans ette partie. Ces diérentes méthodes ont haune
les avantages et désavantages résumés dans le tableau 2.1.
Soure aoustique
La soure utilisée est une hambre de ompression (Rondson TU-100, f. 2.8(a)), reliée à un
ne onvergent permettant de foaliser l'énergie aoustique de la hambre de ompression. Ce
type de soure est alors prohe de l'exitation que reçoit les plis voaux par le ux provenant
des poumons lors de la mise en osillation de eux-i. Un mirophone de mesure est plaé au
plus près des plis voaux, sans être sur le hemin entre la soure aoustique et les plis voaux,
an de mesurer le signal envoyé aux plis voaux. La fontion de transfert en fréquene entre le
signal mesuré par la photodiode, i.e. le déplaement des plis voaux et le signal mesuré par le
mirophone onstitue une approximation de la réponse méanique.
Cette méthode d'exitation, notamment utilisée par Ruty & oll. [Ruty 2007a℄, a l'avantage
que la soure d'exitation ne touhe pas la struture, il n'y a don auun ajout de masse et
il n'y a pas de liaison méanique et don pas de déformation de la struture ni d'altération
de ses propriétés méaniques, ni de modiations des onditions aux limites. Cependant, e
moyen d'exiter la struture des plis voaux a le désavantage qu'elle fournit une exitation
non-loalisée pour laquelle il est diile de réellement mesurer l'eort transmis. De plus, ette
exitation transmet des eorts assez faibles qui ne permettent pas d'exiter susamment des
strutures plus amorties, omme par exemple des répliques de plis voaux remplies d'un liquide
plus visqueux que l'eau, voir la partie 2.2.5.2, ou onstituées d'un latex plus épais que 0.3mm.
Dans de telles ongurations, l'amélioration du rapport signal sur bruit se fait en poussant
le transduteur életro-méanique au delà de ses limites (hors des limites de fontionnement
linéaire) voire qui peut parfois onduire à la destrution du système.
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(a) hambre de ompression (b) pot vibrant 1
() pot vibrant 2 (d) marteau d'impat
Figure 2.8  Photos des diérents types d'exitations aoustique et méaniques utilisées pour la mesure
de la réponse méanique
Soure méanique
Pour pallier à e manque d'eaité de transmission d'eorts de la soure vers la struture
à exiter et an d'améliorer les rapports signal sur bruit des mesures sur des répliques de plis
voaux plus amorties, une soure méanique agissant diretement sur la struture peut être
utilisée plutt qu'une soure aoustique.
Le pot vibrant (TMS K2004E01), représenté sur la gure 2.8(b) et la gure 2.9, onstitue un
exemple de e type de soure méanique. Sur e montage, un palpeur (tige en arbone) est vissé
sur le pot vibrant et est plaé au ontat des répliques des plis voaux. Ce hoix de montage
permet alors de loaliser préisément le point d'exitation sur la struture, le palpeur ne mesurant
qu'un millimètre de diamètre, et de séletionner les modes vibratoires exités. L'intrusivité du
palpeur en ontat ave le latex du pli voal peut hanger loalement les propriétés méaniques
et les onditions aux limites de la struture par un eet d'ajout de masse ou de déformation de la
géométrie si le palpeur est trop enfoné. Cependant, une fore d'appui trop faible peut onduire
à un ontat intermittent et engendrer des non-linéarités dans la fore d'exitation apportée à
la struture. Ce ontat est aeptable si le palpeur est orretement positionné : 'est à dire
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susamment en ontat pour qu'il ne se détahe pas quelque soit la fréquene d'exitation et
pas trop enfoné dans le pli voal an qu'il ne modie pas sa géométrie.
Le pot vibrant est ontrlé en tension et non en ourant donnant lieu à un omportement
non idéal de elui-i. De plus, il est néessaire d'utiliser un aéléromètre xé sur un petit disque
vissé sur le palpeur au plus près du pli voal, Figure 2.9, an d'intégrer la réponse en fréquene
de la haîne de transmission et don de mesurer autant que possible l'exitation au pli voal
réellement produite par le pot vibrant et le palpeur.
Figure 2.9  photo du montage de pot vibrant et aéléromètre
Un autre dispositif utilisant un pot vibrant a été testé, Figure 2.8(). Le prinipe de e
dispositif est alors de transmettre les vibrations à l'ensemble de la struture par la base du
bâti enserrant les répliques de plis voaux. Si e dispositif a l'avantage de transmettre des
vibrations vertiales, la transmission des vibrations via le bâti est très indirete ar sujette à
des non linéarités (présene de jeu dans l'assemblage, ...) et rend diile de ontrler le signal
d'exitation réellement envoyé au pli voal ette exitation étant transmise de manière non
loalisée le long du pli voal
Des essais utilisant un marteau d'impat (PCB 08603), Figure 2.8(d), ont été réalisés au dé-
partement de Méanique Appliquée (DMA) du laboratoire FEMTO-ST de Besançon, ave l'aide
de Walter Vinent et de Fabrie Rihard. Ce dispositif onsiste en une transmission monoaxiale
de type ho via le bâti des plis voaux ave un apteur de fore permettant la mesure de l'impat
injeté à la struture. Si la transmission des vibrations se fait via le bâti, les mêmes inonvénients
que le pot vibrant présenté i-dessus peuvent être argumentés. Cependant, le marteau d'impat
permet une exitation beauoup plus loalisée et dans une diretion qui semble préservée, voir
les résultats de la partie 2.2.6.3. Cette mesure implique néanmoins que le bâti des maquettes soit
solidement enastré pour avoir une réponse susamment onstante dans la bande de fréquene
d'intérêt. Par onséquent, ette tehnique semble diile à implémenter in-situ sur le dispositif
expérimental de la gure 2.6.
Le tableau 2.1 résume alors les diérents avantages et inonvénients des diérentes tehniques
d'exitation testées pour la mesure de la réponse méanique des répliques de plis voaux.
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(a) (b)  (d)
exitation non-intrusive o x o o
loalisation du point d'exitation x o x (o)
pas d'inuene de la struture métallique o o x x
possibilité de mesure in-situ o o x (o)
Table 2.1  Avantages o et désavantages x des tehniques d'exitation employées pour la mesure de la
réponse méanique
(a) hambre de ompression, (b) pot vibrant 1, () pot vibrant 2, (d) marteau d'impat
2.2.3 Diérents observables
Mesure de l'aire glottique par intereption de faiseau laser : Comme on peut le voir
sur la gure 2.1, le laser [A℄ passe par une lentille divergente [B℄ puis une lentille onvergente [C℄
an d'élargir le faiseau laser (doublet optique pour élargir le faiseau en le gardant parallèle).
Celui-i passe ensuite dans la maquette de poumons [D℄ à travers une fenêtre en plexiglas [D'℄
puis au travers des répliques des plis voaux [E℄, via le tube amont [F℄, avant d'arriver sur une
lentille onvergente [I℄, via le tube aval, qui fait onverger le faiseau laser sur la photodiode. Le
mouvement des plis voaux module alors la quantité de lumière en aval et fait par onséquent
varier l'intensité du signal mesuré par la photodiode. Les variations d'intensité lumineuse mesu-
rées par la photodiode sont alors proportionnelles aux variations d'aire glottique dont on obtient
une estimation après alibration du système, omme dérit par Ruty [Ruty 2007a℄.
Une méthode utilisant des fentes larges, Figure 2.10, permet de foaliser e même faiseau
laser sans le dirater et d'autoriser une mesure de l'aire glottique "partielle". Ainsi, seule une
partie de la tâhe laser arrive à la photodiode et les variations d'intensité lumineuse mesurées
sont alors proportionnelles à la hauteur loale de la glotte au niveau de la fente. La largeur de la
fente ne doit ependant pas être trop petite an d'éviter des phénomènes de diration. Cette
méthode de mesure donne une estimation de l'ouverture glottique pour diérentes absisses
le long du pli voal. Cette méthode, qui peut être vue omme une extension de elle réalisée
par Cullen & oll. [Cullen 2000℄ pour la mesure de la hauteur inter-labiale au entre de la
onstrition, permet d'obtenir une information spatiale sur les FRF mesurées pour remonter
aux déformées spatiales des ontours de la glotte. Comme nous le verrons dans la setion 2.2.6.2,
es deux méthodes de mesure utilisant le dispositif optique donnent des résultats sensiblement
diérents.
Mesure axiale par vibrométrie laser : Un vibromètre laser à eet Doppler (LDV Polyte
OFV-505) a été testé au laboratoire FEMTO-ST à Besançon lors des séries de mesures utilisant
le marteau d'impat dérit dans la setion 2.2.2 préédente. Le dispositif utilisé était un LDV
monopoint orienté ave une inidene parallèle à l'éoulement glottique et permettant de mesurer
pontuellement la omposante axiale de la vitesse. Le déplaement du LDV, pour ouvrir toute
la surfae du pli voal, se faisait manuellement sans jamais hanger l'angle d'inidene du laser.
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(a) (b)
Figure 2.10  Mesure de l'aire glottique totale (a) ou partielle (b)
2.2.4 Extration des paramètres méaniques
Exepté pour l'impat produit par le marteau d'impat, et dont l'analyse repose sur les ou-
tils d'analyse de signaux transitoires, les autres méthodes d'exitation permettent une exitation
imposée. Le type de signal délivré par la soure est un bruit blan de 30 s ltré sur une bande
réduite [50 − 400]Hz. Les DSP propres et roisées (autospetres et interspetres) des signaux
d'exitation et d'observation sont obtenues par la méthode de périodogrammes moyennés sans
reouvrement (ave bourrage de zéros et moyenne sur 60 trames aboutissant à une résolution de
1Hz) [Maia 1997, Harris 2002℄. Il est possible d'estimer les densités spetrales et inter-spetrales
des signaux de référene (tension appliquée au pot vibrant ou à la hambre de ompression),
d'exitation (aélération de l'ationneur ou pression à proximité des plis) et d'observation (ou-
verture glottique dérivée du ux optique après étalonnage) :
 autospetres : Sxx(ω) =< X¯(ω),X(ω) > et Syy(ω) =< Y¯ (ω), Y (ω) >
 interspetres : Sxy(ω) =< X¯(ω), Y (ω) > et Syx(ω) =< Y¯ (ω),X(ω) >,
ave <a¯(ω), b(ω) >=
∑
m am(ω)bm(ω) et m le nombre de trames. X(ω) est la réponse en
fréquene du signal d'exitation et Y (ω) est la réponse en fréquene du signal mesuré en sortie.
Ces spetres permettent alors d'estimer les fontions de transfert H1 et H2, ainsi que la fontion
de ohérene γxy dénies i-dessous. Sxx ontient l'inuene du bruit en entrée, alors que Syy
elle du bruit en sortie. H1 est un estimateur sensible à une mesure bruité de l'exitation
mais pas à une mesure bruité de l'observable, et l'inverse pour H2. On hoisira don plutt
H1 an de minimiser l'inuene d'une erreur de mesure sur l'exitation et H2 pour minimiser
ette inuene sur le signal d'observation [Maia 1997℄. La fontion de ohérene γxy indique
le degré de ausalité de la fontion de transfert, elle est égale à 1 si le signal en sortie est
entièrement ausée par le signal en entrée, à 0 si les signaux d'entrée et de sortie sont totalement
indépendant. La gure 2.11 fournit un exemple de résultats de la mesure de la réponse en
fréquene des maquettes des plis voaux ave les signaux d'amplitude, de phase et de ohérene
dérits préédemment.
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H1 =
Syx
Sxx
, H2 =
Syy
Sxy
γxy =
√
|Sxy|2
SxxSxy
=
√
H1
H2
(2.1)
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Figure 2.11  Exemple de réponse méanique obtenue pour un point de mesure sur la maquette M2 ave
l'exitation (b) et la mesure de l'aire glottique totale via le dispositif laser et photodiode
La aratérisation vibratoire de la struture s'appuie sur la rédution des FRF par une des-
ription de leurs résonanes en termes de fréquene, amortissement et amplitude de résonane.
Dans ertain as, il est également possible d'extraire des informations sur la déformée spatiale
de la struture au mode onsidéré.
Une première méthode d'identiation modale, orrespond à l'extration des paramètres
résonantiels mode par mode. La résonane est alors repérée sur la FRF par l'assoiation d'un
pi d'amplitude et d'un saut, plus ou moins brusque, de la phase à la fréquene de résonane
Fres. L'amortissement est alors quantié via le fateur de qualité de e pi de résonane, 'est
à dire par le rapport entre la fréquene de résonane et la bande passante ∆f à −3dB du pi.
Cette méthode part de l'hypothèse que les résonanes sont susamment éloignées les unes des
autres pour identier le fateur de qualité.
D'autres méthodes d'analyse modale s'appuient sur l'optimisation d'un modèle de système
sur les FRF mesurées. Que e soit un modèle à un ou plusieurs modes, il onvient de dénir un
ritère d'erreur à minimiser. L'ajustement loal de la FRF mesurée peut se faire par la réponse
d'un système à un degré de liberté, omme le font Cullen & oll. [Cullen 2000℄, en ajustant le
module de ette FRF sur l'équation (2.2) via une méthode des moindres arrés. Cet ajustement
permet alors d'extraire, pour haque résonane onsidérée, la pulsation de résonane ΩL, le
fateur de qualité du pi de résonane QL et un terme de masse surfaique vibrante eetive |µL|.
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|H(ω)| =
QL
Ω2L
1
|µL|√
1 + 4Q2L
(
ω−ΩL
ΩL
)2 (2.2)
Un ajustement similaire peut être également réalisé sur une ou plusieurs résonanes en onsi-
dérant la FRF reherhée omme une somme des ontributions modales Hk(ω) dans la bande
de fréquene analysée. Le modèle de fontion de transfert H(ω) reherhée s'exprime alors
H(ω) ≃
N∑
k=1
Hk(ω) où Hk(ω) =
Zk
1 + iQk(
ω
Ωk
− Ωkω )
, (2.3)
ave Ωk la pulsation de résonane du k
e`me
mode, Qk son fateur de qualité et Zk = Ak ∗ei∗φk où
Ak et φk sont respetivement l'amplitude et la phase du oeient modal assoié. L'ajustement
de la FRF mesurée Hmes est alors réalisé via la fontion Matlab, lsqurvet, qui utilise une
méthode des moindres-arrés non-linéaire (un algorithme de desente de type "trust-region")
pour herher à minimiser les fontions oûts de type erreur quadratique pondérée dénies soit
sur la FRF omplexe (équation (2.4)) :
J((Ωn), (Qn), (Zn)) =
Nω∑
i=1
∣∣∣∣∣Hmes(ωi)−
N∑
k=1
Hk(ωi)
∣∣∣∣∣
2
α(ωi), (2.4)
soit sur le module de elle-i (équation (2.5)) :
J((Ωn), (Qn), (Zn)) =
Nω∑
i=1
(
|Hmes(ωi)| −
∣∣∣∣∣
N∑
n=1
Hk(ωi)
∣∣∣∣∣
)2
α(ωi) (2.5)
où l'on somme sur les Nω valeurs de pulsations omprises dans la bande d'intérêt [ωmin, ωmax]
ontenant Nω pulsations. On onsidère par la suite une erreur quadratique simple et une fontion
de pondération α(ωi) uniforme (i.e. α(ωi) = 1). Cependant, il existe d'autres ritères tels que
l'erreur quadratique relative ou relative ajustée pour une variane d'erreur de mesure onnue,
omme utilisés dans [Helie 2014℄.
La nature non-linéaire de la fontion oût requiert l'utilisation de méthodes itératives
de minimisation, portant sur un (potentiellement grand) nombre d'inonnues, ave le plus
souvent un besoin d'une initialisation déjà prohe du résultat. L'initialisation peut être
faite à l'aide des paramètres (Ω1, ..,ΩN ) et (Q1, .., QN ) estimés grossièrement, ainsi que les
valeurs orrespondantes Hmes(Ω1), ..,Hmes(ΩN ) de la FRF à es fréquenes. Comme le préise
Formenti & oll. [Formenti 2002℄, la diulté de e genre de méthodes itératives est qu'elle ne
garantie pas que le problème onverge, vers une solution pertinente, ni même qu'elle ne onverge.
La méthode RFP (Rational Fration Polynomial) est une méthode direte et multimodale
qui ne requiert pas d'estimations modales initiales. Cette méthode, développée par Rihardson
et Formenti à partir de 1982, est largement détaillée dans [Rihardson 1982℄, ave une revue des
améliorations et extensions dans [Formenti 2002℄, et aussi par Maia & oll. dans [Maia 1997℄.
Comme son nom l'indique, la méthode RFP se base sur l'expression de la FRF par un ratio de
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polynmes et non plus sous la forme de frations partielles omme dans l'équation (2.3). Comme
le rappellent, Rihardson et Formenti un ertain nombre de traitements doivent être onsidérés
pour améliorer le onditionnement numérique (orthogonalisation des polynmes, normalisation
des fréquenes,...) et don ajuster les FRF par des solutions numériquement stables. La solution
reherhée sous forme de frations polynomiales s'érit :
H(ω) =
m∑
k=0
ckφk(ω)
n∑
k=0
dk θk(ω)
, (2.6)
où les φk et θk sont des familles de polynmes orthogonaux de oeients inonnus respetifs
ck et dk et d'ordres respetifs n et m. La fontion oût à minimiser peut alors s'érire par
l'équation (2.7) suivante qui orrespond à l'équation (2.4) ave une fontion de pondération
α(ωi) égale au dénominateur de l'équation (2.6).
J ((cn), (dn)) =
Nω∑
i=1
∣∣∣∣∣
m∑
k=0
dk θk(ωi)Hmes(ωi)−
n∑
k=0
ck φk(ωi)
∣∣∣∣∣
2
(2.7)
Un autre avantage de la méthode RFP est la possibilité de prendre en ompte des termes
de ompensation pour les modes qui se trouvent en dehors de la bande de fréquene analysée.
En eet, les résonanes situées en dehors de ette bande de fréquene, les modes "extérieurs",
peuvent avoir une partie résiduelle qui va impater le spetre situé à l'intérieur de la bande de
fréquene d'étude. Cette ompensation peut alors être réalisée préférentiellement par l'ajout de
termes au numérateur pour les modes extérieurs f > fmax. Idéalement n est égal à deux fois le
nombre de résonane dans la bande, en pratique l'ajout de termes au dénominateur revient à
ajouter le nombre de modes à ajuster dans la bande de fréquene d'étude et peut don onduire
à l'ajustement de modes qui ne sont pas des modes physiques mais numériques. Ces degrés de li-
bertés supplémentaires sont exploités pour réduire l'éart aux mesures, en s'ajustant notamment
sur du bruit. L'ajout de termes au numérateur permet quand à lui la prise en ompte des modes
extérieurs en intégrant le omportement dérivateur (∼ jω) des modes supérieurs (respetivement
l'ajout de termes au dénominateur revient à onsidérer le omportement intégrateur ∼ 1/jω des
modes inférieurs) dans la bande fréquentielle examinée, omme l'illustre la gure 2.12.
La méthode RFP semble don mieux ajuster les fontions de transferts mesurées que les
méthodes itératives (que l'on appellera "lsqf" du nom de la fontion Matlab, lsqurvet), no-
tamment par la prise en ompte des modes extérieurs omme le présente la gure 2.13(a).
Cependant, la méthode RFP semble mal ajuster les FRF lorsqu'un mode est mal déni lors de
la mesure à l'intérieur de la bande de fréquene examinée. Par exemple, omme le montre la
gure 2.13(b), il semble y avoir un mode aux alentours de 170Hz et dont l'amplitude du pi est
très faible devant eux à 145Hz et 210Hz.
2.2.5 Inuene des paramètres expérimentaux sur la réponse méanique
Avant de omparer les diérentes méthodes testées pour la mesure de la réponse méanique,
intéressons nous d'abord à l'inuene de ertains paramètres relatifs aux maquettes des plis
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Figure 2.12  Compensation des modes "extérieurs" via la méthode RFP en fontion du nombre de
termes m au numérateur
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Figure 2.13  Comparaison de l'ajustement des FRF par les méthodes RFP, lsqf en amplitude et lsqf
omplexe
voaux sur ette mesure. La struture vibrante des maquettes de plis voaux étant ii une
struture ouplée entre un solide (le latex) et un uide (l'eau), il paraît néessaire de s'intéresser
aux paramètres qui aratérisent ette struture ouplée et qui sont eetivement exploités
dans les diérentes expérimentations utilisant les maquettes de plis voaux. Les sous-parties
suivantes présentent l'inuene respetive des paramètres que sont la pression d'eau à l'intérieur
des maquettes, la visosité du uide et de l'épaisseur du latex.
2.2.5.1 Pression d'eau
La variation de la pression d'eau Pc à l'intérieur des plis voaux a pour eet de modier
les paramètres méaniques de la struture de la maquette des plis voaux. L'augmentation de
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ette pression d'eau
1
a tendane à goner et à rigidier la struture, e qui résulte par une
augmentation des fréquenes de résonane. Le hapitre 3 s'intéresse à la modélisation de e
phénomène. Les gures 2.14 à 2.16 présentent les variations des deux premières fréquenes de
résonanes et fateurs de qualité ([Fres,1,Qres,1] et [Fres,2,Qres,2]) en fontion de la pression d'eau
Pc, respetivement sur les maquettes M1, M2 et M3 ainsi que ertaines des FRF assoiées aux
mesures eetuée s pour obtenir es paramètres.
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iée à la mesure
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Figure 2.14  Variation des FRF et des fréquenes de résonanes en fontion de la pression d'eau Pc
sur la maquette M1
Eet du vieillissement
Les résultats de la gure 2.14(b) (mesures 1 et 2) orrespondent à deux séries de mesures
qui ont été faites sur le même montage de la maquette M1 à quatre jours d'intervalle l'une de
l'autre. Ces mesures ont été réalisées ave l'exitation (a) (soure aoustique) et la mesure de
l'aire glottique "globale". La diérene entre les fréquenes de résonanes, qui est presque de
10Hz à Pc = 2200Pa, peut alors s'expliquer par les hangements de propriétés du latex dus au
ontat de l'eau pendant es quatre jours. Ce ontat altère la rigidité du latex, don la tension
de elui-i, et les onditions aux limites de la struture s'en trouvent néessairement hangées.
Répétabilité des mesures
Les résultats de la gure 2.15 (mesures 1 et 2) orrespondent à deux séries de mesures qui
ont été faites sur la maquette M2 à des moments diérents et ave néessairement ertaines
variations des onditions aux limites, tension du latex dus au montage manuel des maquettes.
De plus, la mesure 1 a été réalisée ave l'exitation (a) et la mesure 2 ave l'exitation (b) (le pot
vibrant), e qui explique pourquoi les mesures n'ont pas été faites sur la même gamme de pression
d'eau Pc. Sur la gamme de pression d'eau ommune, les 1
e`res
et 2e`mes fréquenes de résonane
sont plus faibles pour la mesure 1. Pour ette même mesure, le fateur de qualité de la seonde
1. On rappelle que la pression d'eau à l'intérieur des maquettes de plis voaux est dénie par Peau = Patm+Pc,
où Pc = ρgh orrespond à la surpression réglée par la hauteur h de la olonne d'eau par rapport au niveau des
plis voaux
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(a) exemple de FRF assoiée à la mesure 2
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(b) Fres et Qres en fontion de la pression d'eau
Figure 2.15  Variation des FRF et des fréquenes de résonanes en fontion de la pression d'eau Pc
sur la maquette M2
résonane est nettement plus élevé que la seonde, e qui se traduit par un amortissement modal
moindre. Cette onstatation est vériée d'après la gure 2.17(a) qui illustre les FRF pour la
mesure 1 et 2 sur la maquette M2 à la pression d'eau Pc = 4000Pa. En eet, d'après es FRF
il apparaît lairement que le seond pi de résonane de la mesure 2, mesure faite ave le pot
vibrant, est plus amortie que elui de la mesure 1, faite ave la soure aoustique.
Pour es résultats, les diérenes sur les résonanes ne s'explique pas néessairement par les
diérenes des propriétés méaniques du latex ar le latex utilisé dans les mesures 1 et 2 était
enore dans un état neuf (non "altéré" par le ontat ave l'eau) lors des mesures. Cependant,
le montage des maquettes des plis voaux peut s'avérer déliat, notamment elui de la maquette
M2 (voir la partie 2.1.2), et il y a don forément des diérenes de tension et de plaement
induites par le montage à la main du latex sur la maquette.
Les résultats de la gure 2.16 (mesure 1 et 2) orrespondent à deux séries de mesures réalisées
sur la maquette M3 à huit jours d'intervalle. Ii, les deux séries de mesures ont été réalisées
ave l'exitation (b). Si les valeurs de la 1e`re fréquene de résonane en fontion de la pression
d'eau Pc sont quasiment inhangées entre les deux séries de mesures, e n'est pas le as des
valeurs de la 2e`me fréquene de résonane. En eet, si l'évolution de ette seonde fréquene
de résonane en fontion de Pc est similaire entre les deux séries de mesure, il est possible de
noter des éarts supérieurs à 10 Hz (Pc = 8000Pa par exemple). Si l'on parourt les FRF
dans l'ordre des pressions déroissantes (dégonement progressif des plis voaux), on peut noter
vers Pc = 6000Pa une réorganisation de l'ordre des résonanes qui est due à l'apparition ou la
disparition de ertaines résonanes. En eet, d'après la gure 2.16(a), si l'on peut observer une
régularité déroissante dans l'organisation des pis de résonanes entre les FRF à Pc = 9500Pa
et Pc = 12000Pa, ei n'est alors plus le as ave la FRF à Pc = 6000Pa. Cette disontinuité
dans l'évolution des fréquenes de résonane implique une modiation struturelle qui ne peut
s'expliquer par la simple modiation de la pression d'eau Pc. Plusieurs propositions peuvent
alors être faites pour expliquer ette modiation.
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(a) exemple de FRF assoiée à la mesure 2
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Figure 2.16  Variation des FRF et des fréquenes de résonane en fontion de la pression d'eau Pc sur
la maquette M3
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(a) FRF sur la maquette M2 à Pc = 4000Pa
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(b) FRF sur la maquette M3 à Pc = 6500Pa
Figure 2.17  Exemple de FRF des mesures 1 et 2 sur les maquettes M2 et M3, à une pression d'eau
Pc donnée
Tout d'abord, si l'on se réfère à la desription de la maquette M3 à la partie 2.1.2 (gure 2.4(b)
et gure 2.5), il est possible de noter que ontrairement aux deux autres maquettes M2 et M1
la maquette M3 est onstituée de deux ouhes de latex : le pli voal et un boyau entral. Ce
ontat va néessairement varier lors du hangement de pression d'eau à l'intérieur du pli voal
et don modier le omportement de la struture. Une autre diérene ave les maquettes M1
et M2 est que les pièes métalliques onstituant les deux plis voaux ne pas sont enserrées entre
d'autres parties métalliques pour assurer l'étanhéité d'eau. Par onséquent, malgré la tension du
tube de latex du pli voal, l'eau peut s'inltrer tout autour du tube métallique, omme illustré à
la gure 2.18, et à partir d'une ertaine pression d'eau le tube de latex n'est quasiment plus en
ontat ave le tube métallique, sauf sur les tés des tubes où il est attahé. La disontinuité dans
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l'évolution de la seonde fréquene de résonane observée à Pc = 6000Pa, est possiblement due
à une disontinuité provenant de l'un de es deux ontats latex/latex ou latex/métal qui varient
ave la pression d'eau
2
, e qui entraîne don une modiation struturelle et don vibratoire
de la maquette des plis voaux. De plus, les valeurs des fateurs de qualité extraites pour ette
2e`me fréquene de résonane sont omplètement désordonnées en fontion de la pression d'eau,
ils ne sont pas présentés sur la gure 2.16(b).
Figure 2.18  Illustration de l'eet de gonement du latex sur la maquette M3
2.2.5.2 Nature du uide à l'intérieur des plis voaux
Un autre paramètre méanique que l'on peut faire varier sur les maquettes des plis voaux est
la visosité du uide à l'intérieur des plis. Des mesures de réponses méaniques ont été réalisées
sur la maquette M1 des plis voaux remplis d'huile et sont présentées sur la gure 2.20. La
gure 2.19 présente quand à elle les mesures sur la même maquette remplie d'eau.
L'huile étant un uide très visqueux, la mesure de la réponse méanique sur la maquette
remplie d'huile n'a pas pu être réalisée à l'aide de l'exitation (a). En eet, l'amortissement dû
à l'huile est tel que l'énergie transmise par la soure aoustique est trop rapidement dissipée
e qui rend diile la mesure du signal transmis à la struture vibrante. Ces mesures ont don
été faites ave l'exitation (b) qui permettait une injetion d'énergie susante pour obtenir
un signal d'assez bonne qualité ave le dispositif laser, photodiode. Les résultats présentés ii
le sont à titre d'exemple an de mettre en valeur la forte inuene de la visosité du uide
sur la réponse en fréquene de la struture vibrante. Cependant, es résultats demanderaient
une analyse plus détaillée pour bien tenir ompte du phénomène de sur-amortissement des modes.
Comme il est possible de l'observer sur la gure 2.20, l'amortissement engendré par l'huile
rend les résonanes de la struture moins observables ar les pis de résonane sont très larges en
omparaison ave eux obtenus sur les maquettes remplies d'eau, présentés sur la gure 2.19
3
.
2. Pour une série de mesure réalisée pour des gonements progressifs des plis voaux. Il est probable que
ette disontinuité n'apparaîtrait pas pour la même valeur de pression d'eau dû aux eets de relaxation du latex.
Cependant, ette mesure n'a pas été réalisée ii.
3. On notera sur la gure 2.19 que les FRF n'ont pas la même allure que elles présentées à la gure 2.14.
En eet, es mesures ont été réalisées sur deux versions de la maquettes M1 de dimensions légèrement diérentes
omme on le dérit à la partie 2.3.3
40 Chapitre 2. Observations expérimentales sur maquettes in-vitro
Il est également assez lair que e hangement de visosité inue nettement sur les fréquenes
de résonane de la struture. Cependant, il est assez diile de statuer ii pour savoir si e
hangement a tendane à raidir ou amollir la struture vibrante. En eet, il n'a pas été possible
de réaliser ette mesure sur une assez large gamme de pression du uide à l'intérieur des plis
voaux pour observer une réelle tendane sur les fréquenes de résonanes. L'huile peut don
être un uide moins intéressant pour les expérimentations sur maquettes ar il ne permet pas
de ontrler aussi bien les résonanes méaniques.
100 150 200 250 300
90
100
110
120
130
140
100 150 200 250 300
−2
0
2
Pc = 5000 Pa
Pc = 6000 Pa
Pc = 6500 Pa
PSfrag replaements
Fréquene [Hz℄
A
m
p
l
i
t
u
d
e
[
d
B
℄
P
h
a
s
e
[
r
a
d
i
a
n
℄
5000 Pa 6000 Pa 6500 Pa
Fres,1 135 Hz 144 Hz 149 Hz
Fres,2 202 Hz 211 Hz 215 Hz
Qres,1 5.0 12 19
Qres,2 7.0 12 12
Figure 2.19  Comparaison de réponses méaniques obtenues ave de l'eau
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Figure 2.20  Comparaison de réponses méaniques obtenues ave de l'huile
2.2.5.3 Epaisseur de latex
J. Buheri présente dans son mémoire de stage [Buheri 2013℄ réalisé au GIPSA-lab, des
mesures de réponses méaniques, ave les tehniques présentées préédemment, sur la maquette
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M2 pour diérentes épaisseurs du latex entral : e = 0.26mm, e = 0.33mm et e = 0.46mm et
pour des pressions d'eau allant de Pc = 1000Pa à Pc = 6000Pa. Ces mesures ont été réalisées
ave l'exitation (b) et la mesure globale de l'aire glottique ave le système laser. La gure 15
page 24 de son rapport [Buheri 2013℄, gure 2.21 i-dessous, présente l'évolution des deux
premières fréquenes de résonanes extraites sur les FRF mesurées pour les diérentes pression
d'eau et pour les diérentes épaisseur de latex.
Figure 2.21  Variation des fréquenes propres en fontion de la pression d'eau pour diérentes épais-
seurs de latex, tiré de [Buheri 2013℄
Si es fréquenes augmentent bien en fontion de la pression d'eau, les résultats obtenus
pour les diérentes épaisseurs de latex semblent ordonnés de manière peu intuitives. En eet, la
1e`re fréquene de résonane mesurée pour le latex intermédiaire (e = 0.33mm) est la fréquene
la plus faible quelque soit la pression d'eau. J. Buheri interprète alors e résultat omme
l'extration de la fréquene de résonane d'un mode alors diérent du 1er mode mesuré sur
les autres ongurations d'épaisseur de latex. Cependant, des éarts jusqu'à 20% entre es
diérentes ongurations peuvent être relevés pour ertaines pressions d'eau.
Les résultats observés dans ette partie montre que si d'une part il existe une grande varia-
bilité dans le omportement méanique et don vibratoire des maquettes du fait des diérents
paramètres du matériau et du uide qui la ompose, une grande variabilité et inertitude ré-
sultent également du montage et du vieillissement des maquettes dans le temps. Il est don
néessaire de pouvoir réaliser une mesure in-situ de manière systématique an de aratériser le
omportement méanique de la maquette utilisée.
2.2.6 Comparaison des résultats des diérents dispositifs
La partie suivante s'intéresse don à la omparaison des diérents dispositifs présentés aux
parties 2.2.2 et 2.2.3 pour essayer de voir e qu'il est possible ou non de aratériser de manière
in-situ et de disuter autour d'améliorations possibles des dispositifs présentés.
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2.2.6.1 Comparaisons hambre de ompression / pots vibrants
Les résultats suivants omparent la méthode de mesure de la réponse méanique ave la
hambre de ompression, gure. 2.8(a), telle qu'elle était réalisée par Ruty & oll., Cisonni &
oll. [Ruty 2007a, Cisonni 2008℄, et la méthode utilisant le pot vibrant 1, gure. 2.8(b).
Des exemples de réponses méaniques, gure 2.22 et gure 2.23, obtenues respetivement
sur les maquettes des plis voaux M1 et M2 permettent d'observer la similarité des fontions
de transfert (amplitude et phase) obtenues à l'aide des deux méthodes, notamment aux vues
des faibles éarts entre les fréquenes de résonanes et les fateurs de qualité. Les mesures
présentées sur es gures ont été obtenues ave les signaux d'exitation sinusoïdaux (fréquene
par fréquene), expliités à la sous-setion 2.2.1 de e hapitre.
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Figure 2.22  Comparaison de réponses méaniques obtenues ave les exitations (a) et (b) sur la ma-
quette M1
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Figure 2.23  Comparaison de réponses méaniques obtenues ave les exitations (a) et (b) sur la ma-
quette M2
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La gure 2.24 présente une omparaison des fontions de transfert obtenues à l'aide des trois
méthodes d'exitation diérentes dérites dans la partie 2.2.2 : la hambre de ompression, le
pot vibrant 1 et le pot vibrant 2. Ces trois mesures ont été réalisées à la suite sur la maquette
M1 mais pas de manière in-situ ar le montage ave l'exitation () requiert un démontage pour
la mise en plae sur le pot vibrant 2.
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Figure 2.24  Comparaison d'une fontion de transfert (amplitude, phase, ohérene) obtenues pour
haque exitation (a), (b) et () sur la maquette M1
D'après es mesures, il est diile d'établir de réelles similarités entre les fontions de
transfert observées à la gure 2.24, sauf peut-être pour la résonane vers 200 Hz qui semble
être mise en évidene par les trois dispositifs. Cependant, omme dérit dans la partie 2.2.2,
pour la mesure ave l'exitation () la maquette des plis voaux était entièrement vissée sur le
pot vibrant an d'exiter toute la struture métallique enserrant les plis voaux. S'il est très
probable que la transmission des vibrations via le bâti des maquettes de plis voaux ne se fasse
pas uniquement dans l'axe vertial, il est néanmoins impossible de ontrler et de mesurer
ette diretion d'exitation omme il est possible de le faire ave le dispositif d'exitation (b).
Le déplaement des plis voaux dû à ette exitation était ensuite mesuré par le même
système laser dérit dans la partie 2.2.1. Une omparaison un peu plus aboutie des exitations
(b) et () est possible via l'analyse des déformées spatiales dérite dans la partie suivante 2.2.6.2.
2.2.6.2 Inuene de la loalisation de l'exitation et du point de mesure
Comme on va le voir dans ette partie, la position d'exitation du palpeur de l'exitation (b)
sur les plis voaux peut inuener la présene de ertaines résonanes sur la fontion de transfert.
Les exitations délivrées par les exitations (a) et () sont, quant à elles, globales et l'on peut
don voir la FRF qu'il en résulte omme une FRF "globalisée". De e fait, la omparaison entre
une méthode où l'exitation est loalisée (exitation (b)) et une méthode où l'exitation est
globale peut être déliate.
44 Chapitre 2. Observations expérimentales sur maquettes in-vitro
De la même manière, la mesure du déplaement des plis voaux par le biais du sys-
tème laser donne également lieu à une FRF globalisée. En eet, le laser élairant tout ou
partie de l'aire glottique entre les deux plis voaux, le déplaement mesuré sera le déplae-
ment moyen de la ligne supérieure des plis voaux. La partie suivante s'intéresse également
à l'inuene de la loalisation de ette mesure par l'utilisation de fentes ou d'un vibromètre laser.
Loalisation du point d'exitation :
Pour étudier l'inuene de la position du palpeur de l'exitation (b) sur la réponse en fré-
quene des maquettes des plis voaux, la mesure est répétée sur les maquettes M1 et M2 en
variant la position du palpeur omme indiquée sur les gures 2.25(a) et 2.26(a) i-dessous. Les
amplitudes des FRF alors obtenue varient d'un point d'exitation à l'autre, omme illustrées
sur les gures 2.25(b) et gures 2.26(b), mesurées respetivement sur les maquettes M1 et M2.
D'après es FRF, il est possible de remarquer que ertaines résonanes ne ressortent presque pas
pour des positions où la tige est située sur, ou prohe, d'un n÷ud de vibration de la résonane
en question. Au ontraire, ertaines positions de la tige semblent exiter plusieurs résonanes
prohes en fréquene e qui ne permet pas de bien les distinguer entre elles, e qui peut se
traduire par un déalage du pi de résonane et un élargissement de la bande passante de e pi
omme on peut l'observer sur la ourbe "point 3" de la gure 2.26 par exemple. Il en résulte un
déalage de la valeur estimée de la fréquene de résonane et une surestimation du fateur de
qualité assoié.
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Figure 2.25  Loalisation des positions du palpeur sur la maquette M1 (a) et omparaison des FRF
(amplitude) obtenues pour es diérents points d'exitation (b)
Les valeurs des moyennes et des déviations standards des fréquenes de résonane et des
fateurs de qualité, alulés à partir des FRF obtenues pour diérentes positions du palpeur
sur les maquettes M1 et M2, sont présentées dans le tableau 2.2. On remarque alors des éarts
pouvant être assez importants omme, par exemple, eux sur la seonde résonane mesurée sur
la maquette M2. Les éarts en fréquene peuvent notamment être expliqués par la position du
palpeur dont le ontat ave le latex peut hanger entre les diérentes positions et être don plus
ou moins enfoné dans la struture. Comme on l'a déjà évoqué, l'exitation de plusieurs modes
prohes en fréquene donne des lobes résultants beauoup plus large, qui peut aussi expliquer le
déalage en fréquene et surtout l'éart entre les valeurs de fateurs de qualité mesurées.
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Figure 2.26  Loalisation des positions du palpeur sur la maquette M2 (a) et omparaison des FRF
(amplitude) obtenues pour es diérents des points de mesure (b)
M1 M2
Grandeurs mesurées Valeurs moyennes Eart-type Valeurs moyennes Eart-type
Fres,1 116 Hz 2.6 Hz 147 Hz 3.0
Fres,2 165 Hz 1.5 Hz 210 Hz 7.0
Qres,1 5.6 1.7 15.9 2.2
Qres,2 7.9 2.9 16.4 4.1
Table 2.2  Valeurs moyennes des résonanes mesurées sur la maquette M1 pour diérentes positions
de palpeur
Loalisation du point de mesure :
Comme on l'a préédemment dérit à la partie 2.2.3, la loalisation de la mesure par le
système optique existant est réalisée à l'aide d'une fente de 2mm de largeur positionnée entre
la maquette des plis voaux et la photodiode, gure 2.27, pour diérentes positions sur la lar-
geur glottique. La mesure de la réponse méanique pour haune de es positions permet alors
d'obtenir une information loalisée de la omposante transverse du déplaement des plis voaux.
Figure 2.27  Dispositif de mesure de l'ouverture glottique sur la maquette M1
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La gure 2.28 montre les FRF estimées à partir de l'exitation par le pot vibrant 1 et de la
mesure de l'ouverture glottique ave les fentes (en traits pointillés) et la FRF estimée à partir
de la mesure de l'aire glottique totale. Les positions numérotées de 1 à 9 orrespondent à des
positions de la fente réparties sur les 20mm de la largeur glottique, de gauhe (position 01) à
droite (position 09). Il est alors intéressant de remarquer que les pis de résonane ne gurent pas
sur toutes les FRF "partielles" suivant la position de la fente, i.e. suivant la position de la mesure
sur la largeur du pli voal. Ce résultat est logiquement similaire à elui présenté auparavant en
fontion de la position du palpeur. Il est également intéressant de noter que la FRF "globale"
(sans fente) ne ontient pas non plus tous les pis de résonane. En eet, elle-i peut être
vue omme une moyenne des diérentes FRF loalisées, par onséquent si une résonane n'est
présente que sur une ou deux FRF elle peut être inhibée sur la FRF globale, e qui est d'ailleurs
le as pour une résonane située un peu avant 300 Hz sur la gure 2.28. Cei peut-être également
dû à un phénomène de ompensation entre deux positions de mesure en oppositions de phase,
dont la résultante est alors de faible amplitude.
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Figure 2.28  Loalisation du point de mesure sur la maquette M1
Contrairement aux résultats observés par Rihards & oll. [Rihards 2003℄, il n'apparaît pas
ii de double pis au niveau des résonanes sur les FRF globales obtenues par la mesure de l'aire
glottique totale. Cei est notamment dû à des onditions d'expérimentations diérentes. En
eet, ontrairement à Rihards & oll., la mesure de la réponse méanique est faite sur un seul
pli voal, l'autre est soit totalement dégoné ou retiré pour la mesure. Il n'y a en onséquene
pas de phénomène dû au ontat des ommissures des plis voaux.
Ce dispositif de loalisation de la mesure à travers une fente permet alors de disrétiser la
mesure "globale" et d'étudier l'inuene de la position du point de mesure sur la réponse méa-
nique et don sur l'extration des paramètres de résonane. Pour haque position de fente, on
peut extraire des FRF les fréquenes de résonanes et les fateurs de qualité orrespondants et
étudier la disparité de ette extration liée à la position de la mesure. L'extration des es para-
mètres est alors réalisée ave la méthode RFP dérite à la partie 2.2.4 et onduit à la gure 2.29
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qui présente les éarts types des fréquenes propres mesurées sur toutes les positions de fente en
fontion de la moyenne de elles-i. De plus, es résultats sont omparés pour deux exitations
diérentes ave l'exitation (b) (positions 1 et 2 : le palpeur est positionné respetivement sur
la droite et la gauhe du pli voal).
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Qres,1 3.8 2.6 4.9 1.9
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Qres,4 12.8 3.6 22.6 6.3
Figure 2.29  Variation standard des fréquenes de résonanes mesurées ave les 9 positions de fente,
pour deux exitations diérentes : exitation (b) palpeur à droite, palpeur à gauhe
Les résultats de la gure 2.29 montrent une déviation standard nettement plus faible pour
la 1e`re fréquene de résonane (∼ 1Hz) que pour les suivantes (de 3.5 à 7 Hz). Par onséquent,
si la 1e`re résonane (80 Hz) ressort bien pour toutes les positions de fente, e n'est pas tout à
fait le as des autres et notamment de la 2nde et 4e`me résonane (140 et 240 Hz) qui semblent
"transparentes" pour ertaines positions de mesures. Sur la FRF globale, obtenue sans fente,
ette 4e`me résonane n'apparaît pas.
Ces résultats traduisent les aratéristiques spatiales des modes de vibrations de la struture
présentés i-dessous.
Déformées spatiales de la struture vibrante :
Les neufs points de mesure eetués le long du pli voal onduisent à une résolution spatiale
de la struture vibrante assez faible : une seule ligne de mesure ave un point de mesure tous
les 3mm. Malgré ela, il est possible de réaliser une analyse des déformées spatiales de la
struture vibrante via l'étude des amplitudes omplexes aux fréquenes de résonanes et pour
haun des points de mesure. Cette méthode est similaire à une analyse de type SIMO (Single-
Input Multiple-Output) qui pourrait permettre, en théorie, d'obtenir susamment d'information
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pour bien extraire tous les modes de la struture. En pratique, une seule position et une seule
orientation de la soure d'exitation (ii le pot vibrant) ne permettent pas néessairement de
bien exiter et don de faire ressortir tous les modes de la struture, ertains se retrouvant noyés
par la présene d'autres modes ou dans du bruit de mesure. On s'aranhit de e problème lors
d'une analyse modale à proprement parler.
Les déformées spatiales présentées à la gure 2.30 ne proviennent pas d'une analyse modale et
ne sont don pas des déformées modales ([Maia 1997, Harris 2002℄) mais des réponses vibratoires
spatiales aux fréquenes de résonanes estimées. Cependant, es déformées rendent possible
l'identiation de motifs vibratoires transverses d'ordre 0 (un lobe le long de la glotte) à f0 =
77Hz et f2 = 212Hz, d'ordre 1 (deux lobes) à f1 = 145Hz, et d'ordre 2 (trois lobes) à
f3 = 237Hz.
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Figure 2.30  Diagramme de phase des oeients de résonane (haut) et omposante transverse des
déformées spatiales (bas) obtenues sur la maquette M1 ave l'exitation (b) et le système
de mesure par fente
Comme le montrent les diagrammes de phases, les points de mesure ne vibrent pas tous ave
la même phase : à 145Hz, par exemple, une partie des points de mesure est en opposition de
phase par rapport à l'autre partie et à 287Hz les points ne semblent pas vibrer en phase et
peuvent faire penser à des modes omplexes. An de ne représenter que des modes réels pour
haune des fréquenes de résonane, l'amplitude de haun des points de mesure est projetée
(rond rouge) dans la diretion prinipale que l'on hoisie omme étant la diretion de phase du
point de mesure où l'amplitude est la plus importante. Pour haque résonane, les déformées
spatiales sont alors obtenues par l'extration des valeurs d'amplitude et de phase projetées pour
les FRF orrespondantes aux neuf points de mesure. Une interpolation linéaire est ensuite faite
pour estimer la déformée des segments entre les points et ainsi obtenir une idée de la omposante
transverse de la déformée spatiale de la struture.
Les déformées spatiales obtenues ave la position 2 du palpeur et ave l'exitation () sont
données en Annexe A.1. L'analyse de es diérents résultats montre une bonne orrélation entre
les déformées spatiales et les fréquenes de résonanes obtenues pour les deux positions du
palpeur, exeptée la deuxième fréquene de résonane où l'on observe un éart de 10 Hz entre
les deux mesures. Les résultats obtenus ave l'exitation () sont nettement diérents vis à vis
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des fréquenes de résonane mesurées, mais les déformées spatiales observées semblent assez
similaires à elles obtenues ave l'exitation (b). Ces diérenes onrment enore que le hoix
de la diretion d'exitation de la struture a un impat onséquent sur les modes vibratoires
observables.
2.2.6.3 Mesures marteau-LDV
Les maquettes M1 et M2 ont également fait l'objet d'essais transitoires (ave une exitation
par marteau d'impat dérit à la partie 2.2.2) et mesure des vitesses axiales (ave le vibromètre).
Ces mesures ont été réalisées au laboratoire FEMTO-st de Besançon. Les mesures de vitesse sont
faites suivant une grille de points sur la fae aval du pli voal, omme elles représentées sur la
gure 2.31(a) pour la maquette M1 et sur la gure 2.31(b) pour la maquette M2. Trois diretions
d'impat du marteau sur le bâti des maquettes ont été testées, omme l'illustre la gure 2.32.
Le traitement des signaux de vitesse et de fore pour l'estimation des FRF est réalisé via le
logiiel SigLab et orrespond à une moyenne de trois aquisitions pour trois impats identiques
suessifs.
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Figure 2.31  Grille des mesures axiales réalisées ave le pot vibrant
Les exemples de FRF sur la gure 2.33, obtenues sur la maquette M1 pour les trois
diretions d'impat du marteau ainsi que pour deux points de mesure sur le pli voal, montrent
logiquement la double inuene de l'exitation et de la position d'observation sur les résonanes
observées. En eet, si l'on regarde par exemple les deux FRF obtenues pour un impat horizontal
(suivant X), on onstate qu'une résonane apparaît autour de 139Hz pour la mesure faite au
point 19 (point inférieur droit) alors qu'elle n'apparaît absolument pas sur la mesure au point 10
(point inférieur milieu). De la même manière, au point de mesure 19 ette résonane à 139Hz
n'apparaît pas pour la mesure ave une exitation vertiale (suivant Z). Bien entendu, e même
genre d'observations peut être faite ave les mesures qui ont été faites sur la maquette M2. Ces
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(a) horizontale (b) vertiale () transverse
Figure 2.32  Diretions d'exitation du marteau d'impat
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Figure 2.33  Exemples de FRF obtenues sur la maquette M1 en deux points de mesure diérents
(points 10 et 19 de la grille gure 2.31(a) et pour trois diretions d'impat diérentes et
la mesure de la omposante axiale de la vitesse par le LDV
résultats sont similaires à eux déjà observés dans les parties 2.2.6.1 et 2.2.6.2 préédentes et ne
font que souligner la omplexité des déformées modales des strutures étudiées et la diulté
de bien dissoier les diérentes diretions prinipales de es modes. Cependant, ii la résolution
spatiale des mesures faites ave le vibromètre laser est meilleure qu'ave le dispositif de fentes
de la partie 2.2.6.2, e qui permet d'envisager une analyse des déformées spatiales plus ne que
elle présentée préédemment.
Déformées spatiales de la struture vibrante :
Les déformées spatiales présentées sur les gures 2.34 et 2.35 sont obtenues de la même ma-
nière que elles présentées à la partie 2.2.6.2 préédente par l'extration des valeurs d'amplitude
et de phase pour les FRF respetivement aux points des grilles de mesure gure 2.31(a) et -
gure 2.31(b). Une interpolation linéaire 2D est hoisie pour obtenir des valeurs entre les points
de mesure. Ii, la mesure étant réalisée par le LDV, on peut observer une arte des omposantes
axiales des déformées spatiales.
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Figure 2.34  Diagramme de phase des oeients de résonane (haut) et omposante axiale des défor-
mées spatiales (bas) obtenue sur la maquette M1 à partie d'une mesure LDV sur la grille
gure 2.31(a) et de l'exitation au marteau d'impat horizontal
Les résultats sont omparables à eux de la partie 2.2.6.2 qui ont été réalisés sur la même
maquette mais à des instants diérents don pour des montages de la maquette potentiellement
diérents. Si l'on ompare les omposantes axiales des déformées de la gure 2.34 aux ompo-
santes transverses des déformées de la gure 2.30, on observe qu'il est possible de retrouver un
motif vibratoire d'ordre 0 à un lobe pour des fréquenes de résonanes tout à fait similaires
(respetivement f ′0 = 75Hz et f0 = 77Hz), un motif d'ordre 1 à deux lobes (respetivement
pour f ′1 = 139Hz et f1 = 145Hz) et un motif d'ordre 2 à trois lobes (respetivement pour
f ′4 = 242Hz et f4 = 237Hz). Cependant, un seond motif d'ordre 0 orrespondant à un lobe
le long de la glotte (dans le plan médian) est mis en valeur pour les deux mesures mais pour
des fréquenes de résonane sensiblement diérentes (respetivement pour f ′2 = 164Hz et
f2 = 212Hz).
La gure 2.35 suivante présente une arte des omposantes axiales des déformées spatiales
obtenues sur la maquette M2. Contrairement aux résultats préédents sur la maquette M1, il
est diile d'identier des motifs vibratoires préis d'après es mesures. En partiulier, il semble
que l'amplitude des vibrations soit nettement plus grande té droit e qui pourrait venir du
hoix de la position d'exitation ou un eet de onditions aux limites. En eet, sur les maquettes
des plis voaux un des deux tés se trouve à proximité de l'entrée d'eau et pas l'autre.
2.2.7 Conlusion sur la mesure de la réponse méanique
Les diérentes mesures de réponse méanique observées dans e hapitre ont permis d'établir
l'inuene des paramètres expérimentaux (pression, épaisseur de latex, montage des maquettes,
...) sur le omportement vibratoire des maquettes des plis voaux et la néessité d'une mesure
de la réponse méanique pour aratériser préisément le omportement vibratoire à un temps
donné t d'utilisation de la maquette.
Ces mesures ont également permis de dégager un intérêt dans la omplémentarité des divers
dispositifs d'exitation et d'observation permettant la reonstitution 3D préise des hamps de
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Figure 2.35  Diagramme de phase des oeients de résonane (haut) et omposante axiale des dé-
formées spatiales (bas)obtenue sur la maquette M1 à partie de la grille de mesure -
gure 2.31(a)
déplaements de la struture vibrante. L'aquisition d'un vibromètre laser à balayage, dans le
adre du projet ANR VOFOCAM onduit par Fabrie Silva (2012-2015), devrait notamment
permettre la possibilité d'atteindre e degré de préision.
Les travaux portant sur la modélisation numérique et la simulation des vibrations de la
struture hydro-élastique des maquettes des plis voaux fait l'objet du hapitre 3. Ce hapitre
montrera notamment l'inuene de paramètres omme la pression de gonement, l'épaisseur du
latex, la masse volumique du uide à l'intérieur des plis entre autres.
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2.3 Mesures des seuils d'osillation en fontion de paramètres
La mesure des seuils d'osillation présente l'intérêt de aratériser les onditions de pressions
néessaires à l'amorçage et à l'entretien de l'auto-osillation des plis voaux et la fréquene
fondamentale d'osillation. C'est une mesure quantitative intrinsèque au système ouplé omplet
sur laquelle peut s'appuyer la validation expérimentale de modèles simpliés omme le modèle
à deux masses dérit en 4.2.2.
2.3.1 Desription du dispositif de mesure
La mesure de la pression d'éoulement se fait sur le dispositif expérimental illustré sur les
gures 2.1 et 2.39. Un apteur piézo-résistif de pression (Kulite XCS-0.93-0.35-Bar-G) permet
d'obtenir la valeur des utuations de pression juste en amont des plis voaux. Ce apteur est
alimenté par une alimentation stabilisée Labor-Netzgerat EA-3005S, il a une réponse linéaire en
tension et un gain onstant sur tout la plage d'utilisation [Ruty 2007a, Bailly 2009℄. Ces signaux
sont traités à l'aide d'un préampliateur et onditionneur de signaux (National Instruments
SXCI-1121). La fréquene d'éhantillonnage est de 10 kHz.
L'air provenant du ompresseur d'air est aheminé vers la maquette des poumons via un
détendeur et une vanne manuelle. Le détendeur permet de régler la pression maximum souhaitée
et de l'augmenter progressivement jusqu'à l'osillation stable des maquettes des plis voaux.
Plusieurs valeurs de pression sont alors à diérenier : une valeur minimale de pression sous-
glottique néessaire pour amorer l'osillation, appelée pression d'onset, d'après [Luero 1995℄
et [Vilain 2002℄. Luero [Luero 1999℄ fait aussi la distintion entre bifuration direte et inverse.
Il suppose une bifuration inverse et dérit le hemin des amplitudes d'osillation suivant les
variations de pression sous-glottique. Une autre valeur de pression, appelé pression d'oset,
orrespond à la pression pour laquelle les osillations s'arrêtent (pour des pressions sous-glottique
déroissantes). Enn, omme détaillé par B. Bergeot dans [Bergeot 2012℄, on peut également
distinguer les pressions de seuil statique et dynamique. Cependant, dans le adre de es travaux
nous ne nous intéresserons qu'à la pression de seuil dynamique d'onset.
La mesure de ette pression d'onset sera alors faite en deux temps : une première reherhe
grossière du seuil est faite pour régler le système ompresseur+détendeur de manière à e que
la pression d'air délivrée par le système soit juste au dessus de la pression de seuil. Ensuite, la
mesure est réalisée pendant laquelle la pression sous-glottique roit de manière asymptotique
vers la valeur grossière. Cette méthode permet d'atteindre le seuil de façon plus doue an de ne
pas surestimer les valeurs de pressions d'onset et d'assurer une meilleure variane des mesures.
4
La détetion des osillations pour le alul de la fréquene fondamentale d'osillation
est réalisée sur le signal de pression subglottique mesuré par le apteur de pression Kulite.
Cette détetion est faite à l'aide d'une méthode d'auto-orrélation, seuillage et détetion de
pis d'amplitude, dont les détails adaptés au traitement de la parole peuvent être trouvés
4. Par la suite, an de distinguer les deux termes de pression que sont la pression d'eau Pc à l'intérieur
des maquettes de plis voaux et la pression de seuil d'osillation Pseuil, on nommera le premier par le terme
de "gonement". Ce terme sera notamment réutilisé dans le hapitre 3, où l'on omprendra mieux pourquoi il
onvient bien de parler de gonement. La pression de seuil sera, quand à elle, notée Pseuil.
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dans [Henrih 2001, Henrih 2004℄, par exemple. Dans la suite de e manusrit, la fréquene
fondamentale d'osillation sera notée Fosc.
Comme ela a été fait pour la mesure de la réponse méanique à la partie 2.2.5, les
sous-parties suivantes s'intéressent alors à l'inuene de ertains paramètres de ontrle sur
la variation des seuils d'osillation. Ces diérentes études paramétriques ayant été réalisées
tout au long de es travaux de thèse, tous es paramètres n'ont pu être testés sur haune des
maquettes et par onséquent l'inuene des paramètres est toujours à onsidérer par rapport à
la maquette dans son fontionnement onsidéré "normal".
Les sous-parties 2.3.2 et 2.3.3 suivantes présentent des résultats des mesures de seuils
d'osillation sur les maquettes du GIPSA-lab, M1, M2 et M3, dérites à la partie 2.1.2. Ils
illustrent l'étendue des variations des valeurs de seuil Pseuil et Fosc qu'il est possible d'explorer
ave es trois maquettes si l'on fait varier des paramètres tels que l'épaisseur du latex des plis
voaux, le type de uide à l'intérieur des maquettes de plis voaux, la pression de e uide,
la présene ou non de résonateur amont ou aval et leurs longueurs. Rappelons don d'abord
quelques résultats observés lors de préédents travaux de thèse.
Quelques rappels de résultats existants
Niolas Ruty, dans ses travaux de thèse [Ruty 2007a, Ruty 2007b℄, présente l'évolution des
pressions de seuil et des fréquenes fondamentales d'osillation de la maquette des plis voaux
M2 en fontion de la longueur des tubes amont et aval. Celui-i observait notamment que lorsque
la longueur du tube aval variait la fréquene d'osillation des plis voaux avait tendane à être
"attirée" par les fréquenes de résonane du tube aussitt que elles-i se trouvaient être assez
prohe des fréquenes de résonane des plis voaux. Les pressions de seuil atteignent un minimum
lorsque l'éart entre les fréquenes de résonanes du résonateur et des plis voaux tend lui aussi
à être minimum. Et pour des tubes avals de l'ordre de grandeur du onduit voal humain,
n'exédant pas 40 cm, les pressions de seuil diminuent lorsque la longueur du tube augmente.
Toujours dans ses travaux de thèse, Niolas Ruty présente aussi l'évolution des seuils d'osil-
lation en fontion du gonement. Il mesure es osillations pour deux étendues de gonement :
des gonements faibles à moyens ave un résonateur aval de 25 cm et des gonements moyens à
forts ave un résonateur aval de 50 cm. Il observe des minimums de pression de seuil pour deux
gonements diérents (à Pc = 500Pa et à Pc = 5000Pa) du fait de l'eet de ouplage dû à l'uti-
lisation des deux résonateurs avals diérents. Cependant, le seond minimum de pression de seuil
(Pc = 5000Pa) orrespond à une ouverture glottique quasi-nulle, e que Titze avait également
observé expérimentalement [Titze 1995℄. La variation des fréquenes de résonane en fontion
du gonement est globalement guidé par l'évolution des fréquenes de résonanes des plis voaux.
Les travaux de thèse de Julien Cisonni [Cisonni 2008, Cisonni 2011℄ présentent, entre autre,
l'inuene de l'ouverture glottique sur la mise en osillation d'une maquette en tout point simi-
laire à la maquette des plis voaux M1 ave un système de ales permettant l'éartement des
deux tubes onstituant les plis voaux. L'ouverture glottique initiale est alors xée par l'éarte-
ment entre les plis et dans le même temps par le gonement résultant de la pression d'eau Pc
à l'intérieur des plis voaux. Dans es travaux, il est possible d'observer qu'il existe une zone
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d'ouverture glottique initiale pour laquelle les plis voaux n'entrent pas en osillation et qui
semble très similaire entre les diérentes ongurations étudiées. Cependant, la relation entre
les pressions de seuil et l'éartement des plis, engendrée à la fois par le système de ales et le
gonement, semble diile à établir sans onsidérer la modiation struturelle de la struture
vibrante due aux variations de pression d'eau Pc.
2.3.2 Inuene de l'épaisseur de latex
Comme on l'a dit préédemment, es mesures n'ont pas toujours été faites au même
moment, sur des montages de maquettes des plis voaux diérents et surtout ave des latex
dont les épaisseurs n'étaient pas forément identiques. Cette partie s'intéresse à l'inuene
d'une variation de l'épaisseur du latex sur les seuils d'osillation.
Maquette M2 : la gure 2.36(a) montre des résultats de mesures réalisées sur la même
maquette M2 mais pour des montages omportant deux diérenes prinipales : l'épaisseur du
latex entral et la présene ou non d'un tube aval. En eet, dans le as de la mesure M2(1)
l'épaisseur de latex utilisée est de 0.2 mm alors qu'elle est de 0.46 mm dans le as de la mesure
M2(2). Pour les deux mesures un tube amont de 13 cm a été utilisé, un tube aval de 9 cm a
également été utilisé pour la mesure M2(2) e qui n'a pas été le as pour la mesure M2(1).
L'augmentation de l'épaisseur du latex modie onsidérablement le omportement vibratoire
de la struture vibrante et rend l'osillation plus diile à amorer. En eet, ave un latex plus
n, mesure M2(1), la maquette osille sur une étendue de gonements allant de 4000 à 8500 Pa
ave un minimum des pressions de seuil de 790 Pa. Ave un latex plus épais la maquette osille
sur une étendue de gonements allant de 9500 à 13500 Pa ave un minimum de pressions de
seuil équivalente, de 830 Pa. Vis à vis des variations des valeurs de pressions de seuil, il est
diile de statuer quant à l'inuene de l'épaisseur du latex. En eet, ette inuene est ouplée,
dans le as de la mesure M2(2), à la présene d'un tube aval de 9 cm qui, omme observé par
N. Ruty [Ruty 2007a℄, peut failiter l'amorçage des osillations et partiiper au déalage des
étendues de gonement sur lesquelles la maquette osille. L'inuene de l'épaississement du
latex est plus nette sur les diérenes engendrées sur les fréquenes fondamentales d'osillation
mesurées, e que le ouplage aoustique ne pourrait pas expliquer. En eet, une diérene
d'environ 25% peut être observée entre les deux séries de mesures, le latex plus épais onduisant
à des fréquenes d'osillation plus faibles, e qui va dans le sens d'un abaissement des fréquenes
de résonane méaniques omme expliité en setion 3.3 (gure 3.11) du prohain hapitre.
Maquette M3 : Les résultats des mesures M3(1) et M3(2) présentés sur la gure 2.36(b)
sont assez similaires à eux présentés préédemment pour la maquette M2 dans le sens où eux-
i ont également été obtenus pour deux épaisseurs des tubes de latex diérentes : 0.2mm pour
M3(1) et 0.3mm pour M3(2). Les épaisseurs de latex du boyau entral étaient les mêmes. Pour
les deux séries de mesures, le même tube de 13 cm a été utilisé en amont de la maquette des plis
voaux, ependant le tube aval était de 16 cm pour la série M3(1) alors qu'il était de 9 cm pour
la série M3(2).
Les observations sont alors en grande partie les mêmes que elles faites i-dessus pour la
maquette M2. En eet, les étendues de gonement ne sont pas les mêmes pour les mesures
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ave des latex d'épaisseurs diérentes et sont plus élevées ave un latex plus épais, la série de
mesures M3(2) osille pour des gonements allant jusqu'à Pc = 12000Pa. Ii, les pressions de
seuil sont plutt du même ordre de grandeur, mais pour M3(2) il est possible d'observer que
es seuils augmentent fortement pour les plus faibles gonements pour lesquels la maquette
osille. Les fréquenes d'osillation sont également plus importantes pour la mesure M3(1) ave
le latex le plus n mais la diérene est moins marquée que elle observée entre les deux séries
de mesures sur la maquette M2 pour lesquelles la diérene d'épaisseur entre les deux latex était
plus importante.
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Figure 2.36  Pressions de seuil et fréquenes fondamentales d'oillation en fontion de la pression d'eau
sur la maquette M2 et M3 pour deux ongurations diérentes.
- M2(1) : latex n 0.2mm, sans tube aval
- M2(2) : latex épais 0.46mm, tube aval 9 cm
- M3(1) : latex n 0.2mm, tube aval 16 cm
- M3(2) : latex épais 0.3mm, tube aval 9 cm
Si les résultats tirés de [Buheri 2013℄ et présentés à la partie 2.2.5.3, ne permettaient pas
de onlure quant à l'inuene de l'épaisseur de latex sur les valeurs de fréquenes de résonane,
on onstate bien ii une tendane plus franhe qui voit les fréquenes fondamentales d'osillation
diminuer ave l'augmentation de l'épaisseur du latex.
2.3.3 Inuene du liquide à l'intérieur des maquettes de plis voaux
Pour des raisons pratiques, le liquide utilisé jusqu'alors est de l'eau, ependant il est
intéressant de regarder l'inuene d'un hangement de liquide (masse volumique, visosité,...)
sur le omportement vibratoire des maquettes, omme ela a déjà été fait ave les mesures
de réponses méaniques présentées à la partie 2.2.5.2. La partie suivante s'intéresse alors aux
résultats d'essais expérimentaux préliminaires réalisés pour aratériser l'inuene du type de
liquide remplissant les maquettes des plis voaux sur leurs seuils d'osillation. Les deux types de
uide étudiés sont de l'huile et de l'eau savonneuse dont on hange la onentration en savon.
Ces résultats ne onstituent pas une étude omplète qui néessiterait une aratérisation plus
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poussée du type de uide utilisé, ependant ils permettent de se rendre ompte de l'impat du
type de uide hoisi.
Eau/Huile : Les deux mesures de seuils d'osillation présentées à la gure 2.37 ont été
obtenues sur deux versions de la maquette M1 légèrement diérentes. Cette diérene vient du
diamètre des tubes métalliques et don du diamètre des tubes de latex utilisés. En eet, pour
la mesure 1 les diamètres des tubes métalliques étaient légèrement inférieur (12mm) à eux
utilisés pour la mesure 2 (13mm) et les diamètres des tubes de latex avaient e même éart
(11mm pour la mesure 1 et 12mm pour la mesure 2). L'épaisseur de latex était de 0.2mm
pour les deux séries de mesure. Au moment de es mesures, d'autres mesures sur la maquette
M2 n'ont pu être ahevées à ause de problèmes de fuites de l'huile dus aux partiularités de
montage de ette maquette qui s'appuie grandement sur l'adhérene du latex sur le support
métallique (adhérene réduite en présene d'huile).
La première observation que l'on peut faire des résultats présentés à la gure 2.37 est que les
valeurs de Pseuil et Fosc sont très élevées sur ette maquette par rapport à elles présentées pour
les maquettes M2 et M3 et ne sont pas représentatives des grandeurs que l'on peut retrouver
en phonation. C'est prinipalement ette raison qui avait motivé la oneption de la maquette
M2 utilisée par Ruty et Bailly dans leur travaux de thèse respetifs [Ruty 2007a, Bailly 2009℄.
Néanmoins, si es résultats sont très élevés par rapport aux autres maquettes ils montrent une
inuene tout à fait notable de l'utilisation de l'huile en omparaison à l'eau. En eet, il est
possible de remarquer que la plage de gonement pour laquelle la maquette osille ave de
l'huile est plus large et démarre pour des gonements plus faibles :
- mesure 1 : Pc = 1800Pa pour l'huile au lieu de Pc = 2220Pa pour l'eau,
- mesure 2 : Pc = 3100Pa pour l'huile au lieu de Pc = 5000Pa pour l'eau.
Pour la mesure 2, les valeurs des pressions de seuil sont également bien plus importantes, de
11% à 30% plus fortes sur la plage de gonement partagée, 'est à dire pour 5000Pa < Pc <
6300Pa, alors que pour la mesure 1 les valeurs ave l'huile sont plus élevées mais dans une
moindre importane.
Pour les deux séries de mesure 1 et 2, les fréquenes d'osillation obtenues pour les mesures
ave l'eau et l'huile ne suivent pas la même évolution en fontion du gonement. En eet,
elles mesurées pour l'huile augmentent nettement plus rapidement ave le gonement. Pour la
mesure 2, es ourbes se roisent pour un ertain gonement.
Eau savonneuse : Des mesures similaires à elles dérites préédemment ave l'huile ont
été réalisées sur la maquette M2 remplies d'eau savonneuse ontenant diérentes onentrations
de savon. Ces résultats sont présentés à la gure 2.38.
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Figure 2.37  Pressions de seuil et fréquenes fondamentales d'osillation en fontion du uide
(Eau/Huile) à l'intérieur des plis voaux M1. Les aratéristiques du montage alors uti-
lisées :
- tubes métalliques : 50mm de longueur, 12mm de diamètre pour la mesure 1 et 13mm
de diamètre pour la mesure 2
- tube de latex : 11mm de diamètre pour la mesure 1, 12mm de diamètre pour la mesure
2 et 0.2mm d'épaisseur
- résonateurs aoustiques : tube amont 12 cm et pas de tube aval
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Figure 2.38  Pressions de seuil et fréquenes fondamentales d'osillation en fontion du uide (onen-
tration d'eau savonneuse) à l'intérieur des plis voaux M2. Les aratéristiques du mon-
tage utilisées :
- tubes métalliques de 50mm de longueur, 13mm de diamètre
- latex de 0.2mm d'épaisseur
- résonateurs aoustiques : tube amont 12 cm et pas de tube aval
L'inuene de l'eau savonneuse dière un peu de elle de l'huile dans le sens où, ave l'eau
savonneuse, les pressions de seuil sont supérieures à elles de l'eau d'environ 20% mais seulement
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à partir d'un ertain gonement
5 Pc = 5000Pa.
Les fréquenes d'osillation sont, au ontraire de la mesure ave l'huile, plus basses que elle
mesurées pour l'eau.
2.3.4 Conlusion sur la mesure des seuils d'osillation
Cette partie nous a permis d'observer l'inuene de plusieurs paramètres du système sur les
valeurs expérimentales des seuils d'osillation. Comme N. Ruty [Ruty 2007a℄, nous observons les
résultats de seuil en fontion de la pression de gonement Pc qui est un paramètre de ontrle
important ar il hange onsidérablement les paramètres méaniques du système en modiant
les ontraintes au sein du latex, omme on l'a aussi observé à la partie 2.2. Ainsi, l'épaisseur du
latex est un paramètre de ontrle diretement relié à la pression de gonement ar il apparaît
logique que si l'épaisseur du latex varie, la répartition des ontraintes au sein du latex, dues
à la pression de gonement, varie également. Si les résultats présentés dans ette partie ne
permettent pas de statuer de manière ertaine quant à l'inuene de l'épaisseur du latex sur
les pressions de seuil, on observe que les fréquenes d'osillation sont nettement diminuées si
l'épaisseur du latex augmente. Enn, la modiation du uide remplissant les maquettes des
plis voaux peut modier de façon onsidérable (surtout dans le as de l'huile) les osillations de
elles-i et notamment une inuene importante sur les fréquenes fondamentales d'osillations.
L'utilisation de uides visqueux pourrait alors être intéressante pour la oneption de maquettes
de plis voaux ayant des propriétés viso-élastiques plus prohes de elles des plis voaux réels.
Cependant, sur les maquettes testées e type de uide peut ompliquer fortement leur mise en
osillation et impater sur les propriétés du latex.
2.4 Etude expérimentale d'un as pathologique : Inuene d'une
masse pontuelle pour simuler l'eet d'un polype
Le but de l'étude expérimentale présentée dans ette setion est de mieux omprendre l'eet
d'une masse ajoutée, sur la surfae de l'un des plis voaux, sur les fréquenes fondamentales
d'osillation et les pressions de seuils, mais aussi sur les résonanes méaniques et sur la setion
d'ouverture. Par la suite, on désignera sous le terme linique de "polype" par analogie de forme.
On s'attahera ii à quantier les évolutions de l'ouverture glottique, des pressions de seuil
et des fréquenes fondamentales des osillations en fontion du diamètre et/ou densité de la
masse du polype, ainsi que de la pression de gonement, dans le but d'identier les auses
prinipales du dysfontionnement phonatoire dans es ongurations. De plus, la mesure de la
réponse méanique aura pour but de aratériser l'inuene d'un polype sur les aratéristiques
méaniques de la struture et de voir si ette inuene résulte plus d'un ajout de masse à la
struture, d'un hangement de géométrie (et/ou de onditions aux limites) dû à la présene du
polype entre les deux ouhes de latex, ou des deux.
5. On notera que les pressions de gonement sont alulées, dans le as de l'huile, en prenant une valeur de
masse volumique ρhuile = 900 kg.m
−3
et, dans le as de l'eau savonneuse, en gardant la masse volumique de l'eau.
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Air provenant
de la maquette 
Conduit amont Conduit aval 
Constriction
glottique
pp
Figure 2.39  Dispositif de mesure des seuils d'osillation et de l'ouverture glottique : [A℄ apteur de
pression, [B℄ onditionneur/ltreur, [C℄ mirophone, [D℄ ampliateur, [E℄ arte d'aqui-
sition, [F℄ améra ultra-rapide m, [G℄ pli voal, [H℄ vis mirométrique
La maquette des plis voaux M3, dérite dans la partie 2.1.2, a été utilisée pour ette étude.
Les mesures ont été réalisées à l'aide d'un apteur de pression dynamique (Kulite), situé juste
en amont des maquettes de plis voaux. Un mirophone B&K (type 4192) situé en aval des plis
voaux et juste à la sortie du onduit aval permet de mesurer l'aoustique en sortie an de mesu-
rer la stabilité du signal aoustique en fontion des diérents paramètres mentionnés i-dessus.
La améra ultra-rapide, située en fae du onduit aval, est utilisée pour lmer l'osillation des
plis voaux et e notamment lors de passages d'un régime d'osillation à un autre (bifuration).
Elle sert également à photographier l'aire glottique initiale qui varie en fontion de la pression
d'eau dans les plis voaux et du polype utilisé.
Dans ette étude, an de mesurer l'inuene d'un polype sur les seuils d'osillation des plis
voaux, elui-i sera plaé entre les deux ouhes de latex, omme le représente la gure 2.39
et l'on veillera à le plaer en position entrée tant dans le plan transverse que dans le plan
frontal. Ce positionnement, omme le montre la sous-setion 2.4.1 suivante, inue sur les seuils
d'osillations de la maquette des plis voaux.
2.4.1 Expérienes préliminaires : Eet du positionnement du polype
Les résultats suivants présentent les pressions de seuil et les fréquenes fondamentales d'osil-
lation en fontion de la pression de gonement pour deux séries de mesures réalisées à quelques
jours d'intervalle. Chaque série de mesures omprend une mesure sans plomb et deux mesures
ave les plombs de 0.12 g et de 0.24 g, Pb12 et Pb24 (.f. sous-setion 2.4.2 pour la nomenlature
des diérents polypes utilisés).
- La 1e`re série de mesures omprenait les mesures sur la maquette de plis voaux sans plomb
puis ave plomb, pendant laquelle la position du plomb sur la orde voale est mal ontrlée,
gure 2.40(a), trop en aval (dans le sens de l'éoulement glottique).
- La 2e`me série de mesures orrespond aux mêmes mesures mais la position du plomb, entre
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haque mesure, est ontrlée à l'aide d'une marque qui sert à positionner le plomb plus préisé-
ment selon les diretions latérale et longitudinale entre les deux ouhes de latex de la maquette,
gure 2.40(b).
Le positionnement est ainsi un peu plus ontrlé, mais ette tâhe est rendue déliate par la
(a) (b)
Figure 2.40  Position du plomb pour la 1ère série de mesure(a) et la 2e série de mesure(b)
petite taille des polypes (∼ 1mm de diamètre), l'adhérene entre les deux membranes de latex
et également par les imperfetions géométriques de es polypes. En eet, eux-i ne sont pas
parfaitement sphériques et peuvent obstruer diéremment l'aire glottique suivant la manière
dont ils sont plaés.
La gure 2.41 i-dessous présente les résultats des mesures réalisées ave le plomb de 0.12 g
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Figure 2.41  Comparaison des deux séries de mesures des seuils d'osillation ave un plomb de 0.12 g
(b) et de 0.24 g ()
gure 2.41(a) et de 0.24 g gure 2.41(b) à quelques jours d'intervalles. Ces résultats montrent
l'impat de la position du polype par rapport au plan transverse sur les seuils d'osillation.
Lors de la première série de mesure, le polype est plaé plus en aval du plan glottique que lors
de la seonde série ave des onséquenes probables sur le jet glottique e qui semble failiter
l'onset, ave des pressions de seuil plus faibles notamment pour des gonements intermédiaires.
Les fréquenes d'osillation sont elles aussi inférieures lors de la première série de mesure. On
montrera plus loin, gure 2.49, les mesures de seuils sur la maquette sans polype lors de deux
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séries réalisées à six jours d'intervalle, qui onrment la bonne répétabilité de la mesure de ré-
férene. En eet, l'évolution des pressions de seuil et des fréquenes d'osillation est la même
pour les deux mesures.
2.4.2 Les diérents types de "polypes"
Plusieurs séries de mesures ont alors été réalisées ave diérents types de masses ajoutées ou
"polypes". Les premiers types de polypes sont les billes de plomb de masses diérentes (0.12 g,
0.18 g et 0.24 g). Les seonds types de polypes sont des billes de plastiine très légères (rapport
∼ 100 entre les masses volumiques du plomb et de la plastiine) et dont les diamètres sont
équivalents aux plombs dérits i-dessus. Enn les derniers types de polypes sont des billes de
plomb entourés de plastiine dont la masse est xée par la masse du plomb (la plastiine étant
nettement moins dense que le plomb) et dont le diamètre est ramené à elui des plombs de
0.18 g et 0.24 g par la ouhe de plastiine. Ces diérentes ongurations permettent ainsi de
ontrler indépendamment les paramètres de masse et de diamètre des polypes an d'étudier
séparément les inuenes des eets aérodynamiques et méaniques du polype sur l'osillation
de la maquette des plis voaux.
La gure 2.42 présente les diérents types de polype étudiés et leurs aratéristiques (masse,
diamètre), ainsi que la nomenlature utilisée pour les masses. Par exemple, le polype en plomb
de 0,12 g est noté Pb12, son diamètre Φ12 est le même que le polype en plastiine pam12 dont la
masse ε est négligeable devant elle du plomb. Le polype Pb12→18 à une masse de 0,12 g mais
son diamètre est ramené à Φ18, le diamètre du plomb Pb18 de 0.18 g.
L'ensemble des mesures (ouverture glottique, réponses méaniques et seuils) prenant beauoup
masse m (g)
e 
Figure 2.42  Conguration des polypes étudiés
de temps (environ trois semaines), des mesures de référene (sans polype) ont été réalisées avant
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haque nouvelle série de mesure sur une nouvelle famille de polypes (Pb, pam ou Pb+pam) an
d'évaluer la variabilité du omportement vibratoire de la maquette.
2.4.3 Mesures de l'aire glottique
Pour toutes es ongurations, une photo des plis voaux, omme elles représentées
gure 2.43, a été prise pour haque valeur de gonement Pc. Sur haune de es photos, une
détetion de ontour est eetuée an de mesurer la valeur de l'ouverture glottique initiale h0(x)
et permettre d'estimer ainsi une valeur d'aire glottique orrespondante, Aglotte =
∫ droite
gauche h0(x).
La Figure 2.43 montre la détetion du bord supérieur des plis voaux sans polype (gures de
gauhe) et ave un plomb de 0.18 g (gures de droite) pour des gonements à 5000 Pa et 11500
Pa. La Figure 2.43(d) permet notamment d'observer que la détetion de ontour est rendue
ompliquée par le fait que le polype a tendane à s'enfoner dans le pli voal opposé et ahe
don le bord supérieur de elui-i. De plus, omme il est possible de le voir sur les gures 2.43(a)
et 2.43(b), les extrémités latérales de la glotte, i.e. l'endroit où se rejoignent les plis pour
former une ommissure, ne sont pas visibles sur es photos du fait du tube aval. Une partie
de l'aire glottique est don ignorée et sera supposée onstante (i.e. à une onstante additive près)
Les gures 2.44(a) et 2.44(b) montrent les résultats de ette détetion de ontour pour tous
les gonements de 4500 Pa à 12000 Pa (du noir au bleu yan) et permettent de se rendre ompte
de l'inuene des problèmes de détetion aux extrémités et au niveau de l'enfonement du polype
dans le pli voal opposé. Si es deux eets inuent néessairement la mesure exate de l'aire
glottique, ela permet une estimation susante de l'évolution de ette aire glottique initiale en
fontion du gonement.
(a) Pc = 5000Pa (b) Pc = 11500Pa
() Pc = 5000Pa (d) Pc = 11500Pa
Figure 2.43  Détetion du ontour des plis voaux pour deux gonements Pc = 5000Pa et Pc =
11500Pa sans (à gauhe) et ave (à droite) polype (en ouleur dans le doument életro-
nique)
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Figure 2.44  Résultats de la détetion de ontours sans (à gauhe) et ave (à droite) le polype Pb18
pour tous les gonements des plus faibles (en noir) aux plus élevés (en bleu yan).
Enn, la gure 2.45 illustre l'ouverture glottique pour toutes les ongurations des polypes
étudiés et sans polype, pour deux gonements diérents à Pc = 5000Pa et Pc = 11000Pa.
L'ouverture glottique orrespond alors à la distane entre le pli voal supérieur et inférieur.
Les valeurs à zéro orrespondent alors à l'enfonement des plis voaux l'un dans l'autre. Cette
gure illustre bien que le phénomène d'enfonement du polype dans le pli voal opposé dépend
de plusieurs paramètres tels que la pression de gonement, le poids et la taille du polype. On
onstate également un déalage plus important dans la détetion de ontour des polypes "pam",
e qui semble orrespondre à des éarts de positionnement probablement dus à la légèreté de e
type de polype.
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(b) Pc = 11000Pa
Figure 2.45  Résultats de la détetion de ontours pour deux gonements Pc = 5000Pa et Pc =
11500Pa et pour tous les types de polypes étudiés Pb, pam, Pb+pam
Les résultats de ette mesure sont que sur les maquettes de plis voaux la présene d'un
polype n'a pas pour simple eet d'obstruer la glotte. En eet, omme le montre la Figure 2.46,
si l'aire glottique ave un polype est fortement diminuée pour des faibles gonements par rapport
à l'aire glottique sans polype, elle-i est augmentée pour de forts gonements du fait du ontat
entre le polype et le pli voal opposé qui gêne la fermeture de la glotte. Pour les ongurations
ave polype, il en résulte don une diminution plus lente de l'aire glottique en fontion de la
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pression d'eau.
Si l'on onsidère les inertitudes de mesure sur l'aire glottique, il y a alors peu de diérenes
entre les variations de l'aire glottique pour les diérents types de polype, sauf éventuellement
entre la onguration Pb12 et la onguration au diamètre équivalent pam12 pour lesquelles les
résultats d'aires glottiques semblent diérer d'autant plus que la pression d'eau est faible.
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Figure 2.46  Aire glottique en fontion de la pression d'eau Pc pour les plomb (en haut) et les plastiines
(en bas)
2.4.4 Mesures des réponses méaniques
La mesure des réponses méaniques, telle que dérite dans la partie 2.2, a été réalisée pour les
diérents as présentés en gure 2.42 et pour des pressions d'eau Pc à l'intérieur des maquettes
de plis voaux variant de 5500Pa à 12000Pa. La mesure est toujours réalisé sur un pli voal
tandis que l'autre est dégoné.
La gure 2.47 présente les résultats de l'extration des fréquenes de résonane obtenues sur
les FRF mesurées pour la maquette des plis voaux de référene (sans polype), ave les polypes
en plomb Pb12, Pb18, Pb24 et un polype en plastiine pam18. Ces mesures ont été réalisées
autant que possible sur la même étendue de gonements, ependant pour ertains polypes (Pb18
et Pb24) et à des faibles gonements la mesure de la réponse méanique était diile à réaliser
et auune résonane n'a pu être extraite.
La gure 2.47 montre que la présene d'un polype a peu d'inuene sur la première fréquene
de résonane du pli voal, elle qui porte l'osillation (e qu'il sera possible de vérier sur les Fosc
au seuil). En eet, elle-i est quasiment inhangée ave le polype en plastiine pam18 et diminue
d'environ 4 à 6 Hz pour les plombs. Le plomb Pb24 semble ependant avoir une inuene plus
marquée sur la diminution des valeurs de fréquenes de résonane pour des pressions d'eau Pc
supérieures à 11000 Pa.
La seonde résonane est, quand à elle, plus impatée par la présene d'un polype. Il faut
ependant noter que ette seonde résonane est plus sensible à la répétition de la mesure, omme
le montre les ourbes Pb00 et Pb00(J + 8) qui ont été faites sur la maquette sans polype à huit
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Figure 2.47  1ere (en haut) et 2nde (en bas) fréquene de résonane pour les ongurations de la
maquette des plis voaux ave et sans polype : Pb00, Pb12, Pb18, Pb24 et pam18. Les
mesures réalisées à huit jours d'intervalle sont notées (J + 8)
jours d'intervalle. Si l'on ompare haune des ourbes ave sa référene (sans polype) faite le
même jour on peut voir que les plombs ont également tendane à faire diminuer la seonde
fréquene de résonane. Pour des pressions d'eau inférieures à Pc = 7000Pa, pour lesquelles
le ontat entre le polype et les deux ouhes de latex est moins prononé, le omportement
vibratoire de la struture est nettement plus variable. Comme mentionné dans la partie 2.2.5.1,
ette variabilité aux faibles gonements est probablement due aux aratéristiques de la maquette
M3. Cependant, pour le plomb Pb24, la seonde résonane est presque omplètement amorti pour
toutes les valeurs de gonement et n'apparaît pas sur les FRF.
Cei laisse envisager une forte inuene de la géométrie du polype et de son positionnement
sur le seond mode de vibration essentiellement mais également sur les modes supérieurs qui
n'ont pas été exploités ii.
2.4.5 Mesures des seuils d'osillation
Des mesures des seuils d'osillation, dérites dans la partie 2.3, ont été faites pour haque
polype pour des pressions d'eau à l'intérieur des maquettes de plis voaux pouvant varier de
4500Pa à 12000Pa. Chaque mesure omportait une série de gonement (Pc roît de 4500Pa à
12000Pa) et une série de dégonement (Pc déroît de 12000Pa à 4500Pa) et l'on réalise une
mesure du seuil à haque valeur de gonement Pc. Cela permet d'observer, sur et aller-retour
de gonement-dégonement, si l'on repasse eetivement par les mêmes valeurs de seuil ou s'il
y a d'éventuels phénomènes d'hystérésis dus à la relaxation du latex des maquettes lors du
dégonement.
La gure 2.48(a) permet d'observer l'évolution de Pseuil et Fosc en fontion de la pression
d'eau Pc pour les ongurations où l'on utilise les plombs, i.e. Pb12, Pb18 et Pb24, omparées à
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leur onguration de référene sans polype eetuée le même jour. La gure 2.48(b) ompare
es évolutions pour les polypes en plastiine pam12, pam18 et pam24 ave leur onguration de
référene respetive.
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Figure 2.48  Comparaison des deux séries de mesures ave plomb (a) et plastiine (b)
La première observation est que Fosc augmente légèrement (< 10Hz entre Pb00 et Pb24
quelque soit le gonement) en présene d'un polype quelqu'il soit. Cei semble être l'évolution
inverse des fréquenes de résonane observée à la gure 2.47. Il n'y a ependant quasiment auune
diérene entre les Fosc des diérents types de polype. On retrouve es observations entre les
diérentes ongurations.
Une seonde onstatation, onernant les ourbes de Pseuil, est que pour toutes les ongu-
rations on remarque une évolution en forme de "U" : pour des faibles gonements les pressions
Pseuil sont élevées et diminuent tout d'abord ave l'augmentation du gonement. Un minimum
est atteint pour une ertaine pression d'eau, puis les Pseuil ré-augmentent du fait de l'apparition
d'un ontat initial entre les deux plis voaux qui rend plus diile la mise en osillation de
eux-i. Il apparaît don, Figure 2.48, que la présene d'un polype déale e minimum des Pseuil
vers des pressions d'eau plus faibles. En eet, le polype va provoquer le ontat entre les plis
voaux pour des pressions d'eau d'autant plus faibles que elui-i est large et/ou pesant.
La omparaison systématique des seuils d'osillation pour des polypes de diamètres équi-
valents mais de masses diérentes s'avère omplexe et il n'y a pas de tendane générale qui se
dégage. Commençons par omparer les ongurations de référene entre elles. L'Annexe A.2
présente les diérents résultats sur les mesures de seuil réalisées en fontion de l'aire glottique
et non plus du gonement.
Congurations sans polype et répétabilité des mesures : Cette étude expérimen-
tale ayant durée environ trois semaines, la omparaison des mesures sur les ongurations de
référene, sans polype, réalisées à plusieurs jours d'intervalle peut permettre de s'assurer de la
répétabilité des mesures sur ette période. Il faut noter que l'on parle bien ii de répétabilité et
non de reprodutibilité dans le sens où la maquette des plis voaux n'est montée qu'une seule fois
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au tout début de l'étude, la maquette ne subit don auun hangement dû à diérents montages
manuels suessifs, e qui n'est pas forément le as lors de la manipulation de positionnement
des polypes. Pour autant, les aratéristiques méaniques de elle-i onnaissent des variations
dans le temps du fait du ontat de l'eau ave le latex et don du "vieillissement" du latex,
dont les propriétés méaniques sont néessairement altérées omme on l'a vu à la partie 2.2.5.1.
Cependant, si es variations sont inuentes dans les premiers jours après le montage de la ma-
quette, il semble que les aratéristiques méaniques de elle-i atteignent assez rapidement (2
ou 3 jours) un état "stable". La gure 2.49(a) montre en eet qu'il y a très peu de variations
sur les mesures de Pseuil (Les éarts types sont globalement inférieurs à 73 Pa) et Fosc (éart-
type inférieur à 1.8 Hz). Les seules diérenes notables sont pour des pressions de gonements
intermédiaires, vers Pc = 6500Pa, où les pressions de seuil sont parfois diérentes entre la me-
sure aller et la mesure retour (éart-type de 158 Pa), probablement dû à un eet d'hystérésis.
La gure 2.49(b) onrme la bonne répétabilité de la mesure de l'aire glottique pour laquelle
l'éart-type global est inférieur à 1.5 mm2.
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Figure 2.49  Comparaison des séries de mesures sans polype en fontion de la pression d'eau P (a)
ou de l'aire glottique (b)
Congurations de diamètres équivalents φ12 : La omparaison, gure 2.50, des on-
gurations Pb12 et pam12, montre qu'à des faibles gonements (Pc < 6500Pa) on retrouve des
valeurs de Pseuil très similaires bien que les aires glottiques initiales orrespondantes soit dié-
rentes. A partir de Pc = 6500Pa, le polype en plomb est déjà au ontat du pli voal opposé et
les valeurs de Pseuil remontent, e qui n'est pas enore le as pour le polype en plastiine, ar
elui-i est beauoup plus léger. Pour des gonements où Pc est supérieur à 6500Pa, les on-
gurations Pb12 et pam12 osillent sur des régimes nettement diérents ave des valeurs Pseuil
supérieures pour Pb12 ertainement dues à l'enfonement plus prononé du plomb dans le latex.
Cependant, les deux ongurations se remettent à osiller sur un régime vibratoire ommun pour
des gonements supérieurs, à partir de Pc = 9500Pa pour lesquels l'eet de la pression d'eau
devient prédominant devant elui de la masse du plomb. Il faut noter ii que Fosc est insensible
à la masse du polype.
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Figure 2.50  Comparaison des deux séries de mesures plomb/plastiine de diamètre équivalent φ12 en
fontion du gonement
Congurations de diamètres équivalents φ18 : La gure 2.51 ompare alors les on-
gurations Pb18, pam18 et Pb12→18 en fontion du gonement et la gure A.5(a) en Annexe A.2
ompare es mêmes résultats en fontion des aires glottiques orrespondantes, qui dépendent
elles aussi du gonement à une pression Pc donnée (f. gure 2.46). Ii, ontrairement aux on-
gurations Pb12 et pam12, les aires glottiques mesurées sont environ les mêmes dans haune des
trois ongurations. En eet, le plus gros diamètre de es polypes favorise le ontat ave le
pli voal opposé et e ontat est quasiment déjà existant aux faibles gonements. Ainsi, les
ourbes des pressions Pseuil sont presque superposées sauf pour des valeurs de gonement (don
d'aires glottiques) intermédiaires pour lesquelles les valeurs Pseuil de la onguration Pb18 sont
supérieures. Pour es valeurs de pressions d'eau, un eet de l'enfonement du polype, dû à sa
masse, dans le pli voal opposé semble prédominer devant la fore de pression d'eau.
Ii enore, Fosc ne varie pas du tout quelque soit la nature du polype.
Congurations de diamètres équivalents φ24 : La gure 2.52 ompare alors les on-
gurations Pb24, pam24 et Pb12→24 en fontion du gonement. Les résultats en fontion de l'aire
glottique sont également présentés en Annexe A.2. La omparaison des valeurs de Pseuil pour
les ongurations Pb24, pam24 va dans le sens des observations faites préédemment pour les
ongurations de diamètre φ18. En eet, ii aussi on onstate un minimum puis une augmen-
tation des pressions de seuil pour des gonement plus faibles dans le as de la onguration
Pb24 que pour la onguration pam24. Cette onstatation renfore enore l'hypothèse que l'eet
d'enfonement du polype dans le pli voal opposé est amplié par la masse du polype. De plus,
omme pour les ongurations φ12 et φ18, à des gonements plus importants (ii Pc > 9500Pa)
les valeurs de pressions de seuil sont quasiment égales, ar l'eet de la pression d'eau semble
redevenir prédominant devant l'eet de la masse et du diamètre du polype.
Les valeurs des pressions de seuil pour la onguration de polype Pb12→24, globalement
supérieures pour tous les gonements, ne semblent don pas aller dans le sens de toutes es
onstatations. Cependant, d'après la gure A.7(b), l'aire glottique initiale pour ette ongu-
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Figure 2.51  Comparaison des séries de mesures plomb/plastiine/plomb+plastiine de diamètre équi-
valent φ18 en fontion du gonement
ration est largement inférieure aux deux ongurations Pb24 et pam24 alors que les diamètres
de es trois polypes sont ensés être équivalents. On peut alors supposer des défauts lors de la
oneption de e polype (plomb de 0.12 g ramené au diamètre φ18 ave de la plastiine).
Si les valeurs de Fosc présentées ii sur la gure 2.52 sont légèrement supérieures à elles de
la onguration sans polype gure 2.49, es valeurs ne varient pas du tout entre les diérentes
ongurations de diamètre équivalent à φ24.
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Figure 2.52  Comparaison des deux séries de mesures plomb/plastiine/plomb+plastiine de diamètre
équivalent φ24 en fontion du gonement
Congurations de masses équivalentes m12 : La gure 2.53 ompare alors les ongu-
rations Pb12, Pb12→18 et Pb12→24 en fontion du gonement. Ces ongurations orrespondent
à des polypes dont les masses sont d'environ 0.12 g mais dont les diamètres sont diérents.
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D'après la gure 2.53, pour de faibles gonements les pressions de seuil de Pb12 sont un peu plus
élevées que elles de Pb12→18 et le minimum des pressions de seuil intervient également pour un
gonement plus fort pour Pb12. Pour des gonements plus élevés (Pc > 7000Pa) les ourbes de
pression de seuil sont quasiment identiques. Ces onstatations montrent que pour des polypes
d'un poids moindre (0.12 g) un plus gros polype semble favoriser le démarrage des osillations
et e pour des faibles gonements, 'est à dire avant le ontat entre le polype et le pli voal
opposé.
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Figure 2.53  Comparaison des seuils où m = cte et φ varie
An de faire émerger une organisation plus ohérente du résultat de l'interation omplexe
entre les trois paramètres que sont la masse du polype, son diamètre et la pression d'eau, les
gures 2.54(a) à 2.54(d) représentent les valeurs Pseuil en fontion des valeurs Fosc assoiées
pour diérents gonements orrespondant respetivement à Pc = 5500Pa, Pc = 7000Pa, Pc =
10000Pa et Pc = 11000Pa.
Strutures peu gonées : Figure 2.54(a)
Il n'y a pas d'organisation apparente, la masse et le diamètre des polypes inuençant de
manière diérente l'obstrution de la glotte et modiant ainsi plus ou moins les aratéristiques
aérodynamiques et struturelles des plis voaux. Les polypes semblent même failiter l'onset.
Strutures moyennement gonées : Figure 2.54(b) et Figure 2.54().
A pression d'eau moyenne à forte, les polypes dont le diamètre est important et/ou dont la
masse est importante semblent favoriser l'enfonement du polype dans le pli voal opposé et
gêner la mise en osillation des plis voaux. De ette modiation struturelle majeure résulte
une osillation sur des régimes où les valeurs de Pseuil sont plus élevées.
Strutures très gonées : Figure 2.54(d).
Pour des pressions d'eau très élevées, Pc > 10000Pa, l'eet de la pression d'eau semble ette
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Figure 2.54  Répartition Pseuil en fontion de Fosc pour les diérentes ongurations de polype
fois prédominant fae à l'enfonement du polype dérit préédemment. Il en résulte don des
valeurs de pressions de seuil plus regroupées.
2.4.6 Conlusion sur l'eet d'une masse ajoutée
L'étude présentée dans ette partie nous a permis d'observer et (parfois) de quantier quels
étaient les eets engendrés par la présene d'une masse ajoutée de type "polype" sur les para-
mètres méaniques des plis voaux, sur la géométrie de eux-i, son inuene sur l'aire glottique
au repos et enn sur l'osillation des plis voaux. Cependant, si les eets d'une telle masse
ajoutée ne sont pas disutables, nous avons également pu nous rendre ompte qu'il pouvait
être ompliqué de faire varier de manière totalement indépendante haun des paramètres de
ontrle sur les maquettes. En eet, les types de polype inuenent de manière diérente à la fois
la masse vibrante, la tension du boyau entral en latex, l'aire glottique initiale, l'enfonement
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dans le pli voal opposé. De plus, es variations ne sont pas onstantes en fontion de la pression
de gonement pour haun des polypes. Une étude visant à séparer d'avantage es paramètres
permettrait de déoupler les eets engendrés par haun des paramètres et d'obtenir une vision
plus lariée des inuenes d'un polype sur l'osillation des plis voaux.
Cependant, une étude numérique ave des modèles simpliés (modèles distribués) est présen-
tée au Chapitre 4, permettant eetivement de séparer haun des eets et de mieux omprendre
les domaines respetifs de prépondérane an d'apporter un élairement quant à l'inuene d'un
polype sur l'osillation des plis voaux.
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Ce hapitre s'intéresse à la modélisation mathématique du problème des vibrations hydro-
élastiques dans le as des maquettes de plis voaux mises en plae par Vilain [Vilain 2002℄ puis
Ruty [Ruty 2007a℄ au Gipsa-lab, dont les desriptions détaillées sont faites à la partie 2.1.2. On
s'intéressera ii à la modélisation du omportement méanique de la maquette sans ouplage
aéroaoustique, lors de la mesure de la réponse méanique dérite dans la partie 2.2. On ne
herhera pas à modéliser l'interation uide-struture entre la maquette des plis voaux et
l'éoulement d'air provenant de la maquette des poumons, .f. partie 2.1. Comme illustré sur la
gure 3.1, le modèle omprend une partie solide déformable (le latex), une partie uide (l'eau)
et diérentes interfaes (eau/latex, eau/métal, latex/ métal).
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Les parties de e hapitre s'intéresseront don à dérire d'une part le problème d'élastody-
namique pour dérire les vibrations élastiques du latex (partie 3.1.2), puis la linéarisation de
l'équation d'Euler pour aratériser les mouvements de notre uide (partie 3.1.3) et enn le
problème hydro-élastique orrespondant au ouplage de es domaines. Une formulation adimen-
sionnée sera faite pour mettre en valeur les grandeurs aratéristiques du problème ouplé.
La partie 3.2 s'attahera d'abord à dérire les formulations variationnelles des problèmes
solide et uide pour aboutir à la formulation variationnelle du problème ouplé, puis, après
disrétisation par éléments nis, à une formulation matriielle de type "masse" ajoutée.
Enn, après la présentation et la disussion des résultats du modèle des vibrations hydro-
élastiques (partie 3.3), nous étudierons l'intérêt de prendre en ompte les grandes déformations
et les pré-ontraintes liées au gonement du latex soumis à des fortes pressions d'eau (partie 3.4).
3.1 Modélisation physique du ouplage hydro-élastique dans la
maquette des plis voaux
3.1.1 Hypothèses de modélisations 2D/3D
0.3 
12.5 
11 
(a) (b)
Figure 3.1  Maquette des plis voaux (a) et géométrie des domaines ouplés (b)
Le hoix de la géométrie pour la modélisation des maquettes des plis voaux s'est porté sur
la maquette M1, dérite à la partie 2.1.2, de par son apparente simpliité géométrique et elles
de ses onditions aux limites en omparaison ave les deux autres maquettes M2 et M3.
En premier lieu, le hoix d'une modélisation à deux dimensions, omme elle est représentée sur
le shéma gure 3.1(b), a été faite. Si l'on onsidère les dimensions de la maquette (représentées
en mm sur la gure 3.1(a)) on s'aperçoit que l'une de es dimensions est beauoup plus grande
que les autres : la longueur du pli voal de 45 mm par rapport au rayon et à l'épaisseur du
tube de latex respetivement de 5.5 mm et de 0.3 mm, soit quasiment de 10 à 100 fois plus
petits. Cette onstatation permet de justier, en première approhe, l'hypothèse d'invariane
sur la longueur et ainsi de onsidérer le omportement vibratoire de la maquette dans une oupe
transverse à ette longueur. On se plae alors dans une hypothèse de déformations planes où
l'on néglige la déformation longitudinale.
De plus, ette hypothèse va dans le sens des modèles distribués, type modèle à deux masses
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(que l'on détaille dans le hapitre 4), qui font également une hypothèse de modélisation à deux
dimensions en négligeant la dimension antéro-postérieure des plis voaux.
Un autre aspet à prendre en ompte pour la justiation d'un modèle 2D est la volonté de
onstruire un modèle physique le plus juste possible tout en le gardant le plus simple possible. Il
paraît lair que si la modélisation 3D apporte plus de réalisme en omparaison ave la struture
étudiée, elle implique une omplexité numérique qui n'est pas souhaitée en première approhe
pour la validation d'un modèle simple et fontionnel. On veillera ependant à garder en vue la
néessité de ette modélisation 3D pour la aratérisation préise du omportement vibratoire
des maquettes.
3.1.2 Domaine solide : problème de l'élastodynamique
(a)
X
Y
Z
(b)
Figure 3.2  Représentation du domaine solide en oupe 2D (a) et vue 3D (b)
Le latex de la maquette de plis voaux est vu omme un solide déformable dont on herhe
à aluler les vibrations de petites amplitudes autour d'un état d'équilibre qui orrespond à sa
position au repos. On fera don l'hypothèse de petites amplitudes pour les vibrations du latex,
'est à dire de petites perturbations du milieu élastique an de rester dans le domaine des
déformations élastiques et linéaires. Dans ette partie, on supposera que le latex est un matériau
homogène linéaire isotrope dérit par une loi de omportement linéaire, la loi de Hooke. On
verra ependant, dans la partie 3.4, l'intérêt de prendre en ompte une loi de omportement
hyper-élastique pour le alul de la position au repos. On suppose également que le latex n'est
pas soumis à d'autres fores volumiques extérieures que la gravité.
Le hamp u des déplaements vérie la loi de l'élastodynamique linéaire ([Holzapfel 2000,
Morand 1992, Bonet 1997℄) sur le domaine solide Ωs.
Don on herhe u : Ωs × [0, T ]→ Rα, α = 2, 3 tel que :
ρ
∂2u
∂t2
−∇ · σ(u) = F sur Ωs, (3.1)
où σ(u) est le tenseur (symétrique) des ontraintes de Cauhy, ρ est la densité volumique du
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matériau onsidéré et F est le veteur des fores volumiques appliquées au solide, ii la gravité
uniquement. On onsidère de plus la loi de Hooke pour le omportement matériau du solide
élastique :
σ(u) = 2µε(u) + λtr[ε(u)]I sur Ωs, (3.2)
où ε(u) est le tenseur (symétrique) des petites déformations. Les tenseurs ε(u) et σ(u) sont tous
les deux des tenseurs du seond ordre. λ et µ sont respetivement le premier et seond oeient
de Lamé.
Deux types de onditions aux limites doivent alors être diéreniées. Les onditions de type
Neumann qui portent sur des eorts imposés sur une surfae du solide et les onditions de
Dirihlet qui portent sur des déplaements imposés sur une surfae du solide. La pression de
l'eau sur la fae interne du latex est prise en ompte en tant que ondition aux limites de
Neumann, et peut s'érire :
t = σ · n = pn sur Σ. (3.3)
De la même manière, on peut onsidérer les densités de fores surfaiques appliquées sur une
surfae Γe ⊂ Γext peuvent s'érire :
σ · n = f e sur Γe. (3.4)
Pour notre problème, nous onsidérerons les densités de fores surfaiques sur Γe omme
étant nulles, soit f e = 0.
On onsidérera le latex omme étant enastré sur le support. Cette ondition est prise en
ompte en tant que ondition aux limites de Dirihlet, et peut s'érire :
u = 0 sur Γs. (3.5)
Cette ondition d'enastrement parfait doit être nuanée par rapport à la réalité du montage,
ependant elle onstitue une bonne hypothèse à première vue.
On herhe à réaliser l'analyse modale du solide, on herhe alors un hamp de déplaement
sous la forme u(x, t) = u(x)eiωt. De plus l'analyse modale orrespond à un problème de vibra-
tions libres, soit F = 0, f e = 0. Dans le as des vibrations de la struture seule on prendra
également p = 0, ependant on le gardera non nul ii pour intégrer ensuite le ouplage ave le
uide.
Par onséquent, si l'on onsidère la loi de l'élastodynamique linéaire, la prise en ompte
des onditions aux limites sur les déplaements et ontraintes imposés au latex, ainsi que la loi
de Hooke permettent de formuler le problème d'élastodynamique omplet que nous souhaitons
résoudre :
Trouver ω ≥ 0, u : Ωs → Rα solutions de :

−ρsω2u−∇ · σ(u) = 0 sur Ωs,
σ(u) = 2µε(u) + λtr[ε(u)]I sur Ωs,
u = 0 , sur Γs,
σ(u) · n = pn sur Σ,
σ(u) · n = 0 sur Γe.
(3.6)
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3.1.3 Domaine uide : équation d'Euler linéarisée
La setion i-dessous dérit l'obtention de l'équation d'Euler linéarisée en oordonnées
lagrangiennes permettant de aratériser les petits déplaements d'un uide parfait. L'obtention
de ette équation est dérite plus en détail par Morand & Ohayon (Chapitre 2 de [Morand 1992℄).
Il onvient de dénir au préalable les diérentes grandeurs en oordonnées lagrangiennes et
en oordonnées eulériennes. Si l'on nomme M la position de la partiule uide au repos et M ′ la
position instantanée de la partiule uide au temps t. Alors le hamp des déplaements uides
uf est déni tel que : M ′ = M + uf (M, t), ave M appartenant au domaine uide ΩF ⊂ Rα
(α =2 ou 3) et le temps t ≥ 0 (t ∈ [0, T ]).
Dans le as d'un uide parfait, l'ériture de la onservation de la quantité de mouvement
permet d'établir l'équation d'Euler qui, en oordonnées eulériennes, s'érit :
[
ρf
∂vf
∂t
+ vf · ∇vf
]
(M ′, t) +∇P (M ′, t) = ρf (M ′, t)g, (3.7)
où vf = ∂u
f
∂t est la vitesse uide, γ
f = ∂v
f
∂t + v
f · ∇vf la dérivée matérielle de la vitesse et ρf
est la masse volumique du uide.
On herhe alors à linéariser ette expression.
Hypothèses inématiques
Dans le adre de la vibration d'un pli voal étudiée ii, on onsidère des petits déplaements
uf du uide autour de son état d'équilibre, on peut alors linéariser les termes de vitesses vf
et d'aélération γf , qui sont respetivement les dérivées matérielles première et seonde du
déplaement uide uf . On notera ε2 les inniment petits du seond ordre.
Ainsi,
vf (M ′, t) = vf (M + uf , t)
= vf (M, t) + [∇vf ] · uf (M, t) +O(‖u‖2)
= vf (M, t) +O(ε2).
(3.8)
En eet, [∇vf ] · uf (M, t) est négligeable ar 'est un produit de deux inniment petits du
premier ordre. De la même manière,
γf (M ′, t) = γf (M, t) +O(ε2). (3.9)
Comme on onsidère des petites utuations des déplaements autour de l'équilibre pour
l'étude de es vibrations, on onsidérera aussi des petites utuations des termes de vitesse et
d'aélération. Le terme onvetif vf ·∇vf est un produit d'inniment petits d'ordre 1, que l'on
peut don négliger en omparaison ave le terme d'inertie
∂vf
∂t . Soit,
γf (M, t) =
∂2uf
∂t2
(M, t) +O(ε2). (3.10)
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De plus, toujours dans le adre des petites vibrations nous ferons l'hypothèse que les
domaines d'origine Ωf et déformé Ω
′
f sont onfondus.
Condition d'inompressibilité
La partie i-après dérit les équations régissant le omportement d'un uide homogène par-
fait, 'est à dire non visqueux et inompressible, e qui est une hypothèse justiée dans le
adre de la modélisation des maquettes de plis voaux pour lesquelles le uide est de l'eau. Si
le uide est onsidéré inompressible et homogène, sa masse volumique est onstante (ρf = c
te
)
et, d'après la loi de onservation de la masse, il est possible d'érire que ∇·vf (M ′, t) = 0.
Cette ondition d'inompressibilité, se linéarise également
∇·vf (M, t) = ∂
∂t
∇·uf (M ′, t)
=
∂
∂t
(∇·uf (M, t) +∇
(
∇ · uf (M, t)
)
+O(ε2))
=
∂
∂t
(∇·uf (M, t) +O(ε2)).
On obtient alors une nouvelle ondition d'inompressibilité sur le hamp de déplaement uf :
∇·uf (M, t) = 0. (3.11)
Linéarisation de la pression
Les utuations de pression s'érivent alors de la manière suivante :
- les utuations eulériennes : p(M, t) = P (M, t)− P0(M) (l'observateur est gé),
- les utuations lagrangiennes : pL(M, t) = P (M
′, t)− P0(M) (l'observateur suit une partiule
donnée),
ave P0(M) que l'on dénit omme la pression hydrostatique à l'équilibre, qui résulte de la
gravité et de la pression imposée sur Γl.
De même, pour des petites utuations uf du uide autour de son état d'équilibre, le terme
de pression lagrangienne pL(M, t) se réérit :
pL(M, t) = P (M + u
f , t)− P0(M)
= P (M, t)− P0(M) +∇P (M, t) · uf (M, t) +O(‖uf‖2)
= p(M, t) +∇P (M, t) · uf (M, t) +O(ε2).
(3.12)
Par ailleurs, nous allons érire l'équation d'Euler (3.7) sous la forme suivante :
∇P (M ′, t) = ρf (g − γf (M ′, t)). (3.13)
D'après Morand & Ohayon [Morand 1992℄, il y a deux as à onsidérer : le as d'un uide
inompressible pesant pour lequel on ne néglige pas le terme de gravité, et le as d'un uide
ompressible non-pesant pour lequel on néglige la pesanteur.
Dans le adre de notre étude, nous nous plaerons dans le premier as, 'est à dire pour un
uide inompressible pesant. D'après l'équation (3.13) pour M = M ′, ar ette équation est
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valable en tout point du domaine, et la relation sur la pression hydrostatique ∇P0 = ρfg on
peut érire diretement :
∇p(M, t) = ∇(P (M, t) − P0) = −ρfγf (M, t).
En onsidérant dans ette dernière équation, le terme d'aélération γf linéarisé obtenu à
l'équation (3.10), on peut se ramener à une équation d'Euler linéarisée dérite par l'équation :
ρf
∂2uf
∂t2
+∇p = O(ε2). (3.14)
Conditions aux limites : Pour établir les diérentes onditions aux limites du problème, il
faut onsidérer les diérentes interfaes du problème ouplé : interfae uide/latex Σ, uide/air
ΓL et uide/métal Γg, expliitées en gure 3.3.
Figure 3.3  Domaines, frontières et interfaes du problème ouplé
A l'interfae Σ entre le uide et le solide, les interations entre la paroi et le latex se modélisent
par une ondition de transmission des vitesses solide et uide et une ondition de glissement
ar le uide est onsidéré non-visqueux. Il y a don égalité des vitesses normales du uide et
du solide dont la linéarisation peut alors se formuler, d'après Morand & Ohayon [Morand 1992℄,
sur les omposantes normales des déplaements des partiules uides et solides :
uf · nf = us · ns sur Σ, (3.15)
ave ns la normale à Σ sortante au solide et nf la normale à Σ sortante au uide.
Sur Σ les eorts s'équilibrent, soit la ondition de transmission des eorts suivante
σfnf + σsns = 0 sur Σ. (3.16)
A l'interfae Γg entre le uide et le support métallique, assimilée à une paroi xe, on impose
une ondition de non-glissement, i.e. les déplaements normaux du uide sont nuls.
uf · nf = 0 sur Γg. (3.17)
L'interfae Γl entre le uide et la surfae d'entrée du uide orrespond à l'entrée d'eau par
laquelle on ahemine elle-i dans les maquettes des plis voaux, le reste de l'eau étant ontenue
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dans des réservoirs (voir gure 2.6). On fait l'approximation que la pression du uide à ette
interfae est égale à la pression imposée, soit que les utuations de pressions sont nulles à ette
interfae. Par onséquent, la ondition d'entrée d'eau s'érit selon l'équation :
p(M, t) = 0 sur Γl. (3.18)
Potentiel des déplaements : on se plae toujours dans l'hypothèse des petites utuations
et, si l'on onsidère des utuations harmoniques de pulsation ω, on peut érire les termes de
vitesse et de pression uides ainsi :
uf (M, t) = uf (M)eiωt
p(M, t) = p(M)eiωt
L'équation d'Euler linéarisée (3.14) devient : −ρfω2uf + ∇p = 0, qui orrespond au
problème des vibrations libres aratérisant la réponse fréquentielle du système sans exitations.
Si le mode onsidéré n'est pas rigide (i.e. ω 6= 0), le hamp de déplaement uf peut alors
s'exprimer omme le gradient d'un potentiel déni omme suit :
uf = ∇
(
p
ρfω2
)
= ∇φ, (3.19)
ave φ = p
ρfω2
le potentiel des déplaements uides.
Cette dernière équation (3.19) assoiée à la ondition (3.11) d'inompressibilité du uide
linéarisée (∇·uf = 0), permet d'exprimer la relation (3.20) vériée par le potentiel des déplae-
ments sur Ωf , qui n'est autre que l'équation de Laplae.
∆φ = 0 (3.20)
Le uide étant onsidéré parfait, le tenseur des ontraintes uides peut s'exprimer par le
tenseur sphérique : σf (uf , p) = −pI (voir, par exemple, [Chorin 2000℄).
La ondition de paroi rigide sur l'interfae Γg devient u
f · nf = ∆φ · nf = ∂φ∂n = 0. En
introduisant la onvention de notation nf = n (et don ns = n), la ondition de transmission
des eorts sur l'interfae Σ entre le latex 1 et le uide devient nalement :
σs(u)ns + σf (uf , p)nf = 0 =⇒ σs(u)(−n) + (−pI)n = 0
=⇒ pn = σs(u)(−n).
D'après la dénition du potentiel de déplaement p = ω2ρfφ, la ondition sur la frontière Σ
se reformule alors à l'aide de l'équation :
ρfω
2φn = −σs(u)n. (3.21)
1. Par soui de simpliité, on gardera la notation u pour les déplaements solides et u
f
pour les déplae-
ments uides. En eet, dans les parties suivantes, on ne onsidérera plus qu'un seul terme de déplaement, u
déplaements solides.
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La ondition d'entrée d'eau (3.18), peut également s'érire à l'aide du potentiel des déplae-
ments :
φ = 0 , sur Γl. (3.22)
Au nal, nous souhaitons résoudre le problème uide suivant :
Trouver ω ≥ 0, φ : Ωf → R tels que

∆φ = 0 sur ΩF ,
∂φ
∂n
= 0 sur Γg,
φ = 0 sur Γl,
∂φ
∂n
= u · n sur Σ,
ρfω
2φn = −σs(u)n sur Σ.
(3.23)
3.1.4 Couplage uide-struture : problème d'hydro-élastiité
On onsidère maintenant le problème des vibrations libres des domaines ouplés solide et
uide dérits dans les parties 3.1.2 et 3.1.3. Pour l'analyse modale du système ouplé, on onsidère
nuls les eorts externes (F = 0 et f e = 0) dans le système d'équations (3.6) ainsi que des
vibrations harmoniques, soit
u(x, t) = u(x)eiωt sur Ωs et φ(x, t) = φ(x)e
iωt
sur Ωf
Le problème de vibrations hydro-élastiques que nous souhaitons résoudre est don le suivant :
Trouver ω ≥ 0, u : Ωf → Rα et φ : Ωf → R tels que


ρsω
2u+∇ · σ(u) = 0 sur Ωs, (a)
σ(u) = 2µε(u) + λtr[ε(u)]I sur Ωs, (b)
u = 0 sur Γs, ()
σ(u)n = 0 sur Γext, (d)
−σ(u)n = ρFω2φn sur Σ, (e)
∂φ
∂n
= u · n sur Σ, (f)
∆φ = 0 sur ΩF (g)
∂φ
∂n
= 0 sur Γg, (h)
φ = 0 sur Γl. (i)
(3.24)
Conditions de ouplage : Les équations (3.24)(e), (3.24)(f) expriment la relation de
ouplage entre les domaines solide et uide. L'équation (3.24)(e) traduit l'égalité des ontraintes
normales entre le solide et le uide sur l'interfae Σ et l'équation (3.24)(f) traduit le glissement
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sans pénétration entre le uide et le solide sur ette même interfae et l'égalité des hamps de
déplaements normaux.
3.2 Méthode éléments nis
3.2.1 Formulations variationnelles
3.2.1.1 Formulation variationnelle du problème d'élastodynamique
Considérons tout d'abord l'équation (3.6) du problème d'élastodynamique, établie dans la
partie 3.1.2, appelée formulation forte. On herhe alors un hamp de déplaement u : Ω→ Rα,
ave α = 2 ou 3. La fontion u ∈ V est appelée solution forte du problème (3.6), ave V = H1(Ωs)
un espae de Sobolev [Raviart 1988, Allaire 2005℄ tel que
V = {u : Ωs → Rα | u ∈ L2(Ωs) et ∇u ∈ L2(Ωs)},
où L2(Ωs) est l'espae des hamps de veteurs ou de tenseurs d'ordre 2 sur Ωs dont toutes les
omposantes sont de arré intégrables.
En onsidérant l'équation (3.6) du problème des vibrations libres, puis en intégrant l'équation
obtenue multipliée par une fontion test v ∈ V, on peut alors érire la formulation intégrale (3.25)
suivante :
∀v ∈ V,
∫
Ωs
ρsω
2u · v dV +
∫
Ωs
∇·σ(u) · v dV = 0. (3.25)
La formule de Green ([Kern 2005, Allaire 2005℄) adaptée au problème d'élastiité s'érit :
∀v ∈ V,
∫
Ωs
∇·σ(u) · v dV =
∫
Γ
(σ(u)n) · v dS −
∫
Ωs
σ(u) : ∇v dV,
ave Γ = Σ ∪ Γs ∪ Γext.
En diéreniant les frontières où sont appliquées des onditions de bords de Neumann de
elles où sont appliquées des onditions de bords de Dirihlet, l'équation (3.25) se reformule de
la manière suivante :
∀v ∈ V, −
∫
Ωs
ρsω
2u · v dV +
∫
Ωs
σ(u) : ∇v dV −
∫
Σ
(σ(u)n) · v dS −
∫
Γext
(σ(u)n) · v dS
−
∫
Γs
(σ(u)n) · v dS = 0.
Dans notre as les onditions de bords imposent un déplaement nul sur la frontière ΓS
(enastrement), une ontrainte normale due à la pression de l'eau exerée sur la frontière Σ et une
ontrainte nulle sur le bord libre Γext dans le as de l'étude des vibrations libres. L'équation (3.25)
devient alors
∀v ∈ C0s , −
∫
Ωs
ρsω
2u · v dV +
∫
Ωs
σ(u) : ε(v) dV =
∫
Σ
pn · v dS. (3.26)
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ave C0s = {v ∈ V | v = 0 sur Γd }.
De plus le terme σ(u) : ε(v) vient du terme σ(u) : ∇v, transformé en utilisant la symétrie
du tenseur σ.
La formulation variationnelle, ou forme faible, du problème de vibrations libres en élastody-
namique "pur" (3.6) s'érit don :
Trouver ω ≥ 0, u ∈ C0s tq :
∀v ∈ C0s , −
∫
Ωs
ρsω
2u · v dV +
∫
Ωs
σ(u) : ε(v) dV = 0. (3.27)
Remarque : la formulation du problème (3.25) est appelée formulation faible du problème aux
limites. L'approhe dérite i-dessus peut être établie d'après le prinipe de Hamilton qui se base
sur la minimisation du Lagragien, L(u, u˙, t), déni à partir des termes d'énergies inétique T et
potentielle intérieure Vint et extérieure Vext de la manière suivante
L(u, u˙, t) = T (u˙)− Vint(u)− Vext(u).
L'idée du prinipe d'Hamilton est que l'ation S =
∫ t1
t0
L(u, u˙, t) doit satisfaire au prinipe de
stationnarité de Hamilton, i.e. que la variation de l'ation doit être nulle pour toute variation
de u inématiquement admissible (nulle là où u est imposé) et s'annulant aux bornes t0 et t1 de
l'horizon temporel d'intégration. On applique don le prinipe de Hamilton sur les équations de
l'élastodynamique en temporel et l'on obtient l'équation (3.27) en faisant alors l'hypothèse d'un
régime harmonique.
3.2.1.2 Formulation variationnelle du problème d'hydro-élastiité
Appliquons alors la même démarhe que préédemment au problème d'hydro-élastiité (3.24)
dérit dans la partie 3.1.4. L'intégration de l'équation (3.24)(a) multipliée par une fontion test
v ∈ V et l'intégration de l'équation (3.24)(g) multipliée par une fontion test ψ ∈ W permet
d'érire le système d'équations suivant :


∫
Ωs
ρsω
2u · v dV +
∫
Ωs
∇·σ(u) · v dV = 0, ∀v ∈ V∫
ΩF
∆φψdV = 0, ∀ψ ∈ W,
(3.28)
ave, V = H1(Ωs) et W = H1(ΩF ) tels que
V = {v : Ωs → Rα | u ∈ L2(Ωs) et ∇u ∈ L2(Ωs)},
W = {ψ : ΩF → R | ψ ∈ L2(ΩF ) et ∇ψ ∈ L2(ΩF )}.
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En utilisant à nouveau la formule de Green pour les deux équations de (3.28) :

−ρsω2
∫
Ωs
u · vdV +
∫
Ωs
σ(u) : ε(v)dV −
∫
Γs
σ(u)ns · vdV −
∫
Γext
σ(u)ns · vdV
−
∫
Σ
σ(u)ns · vdV = 0, ∀v ∈ V
ρF
∫
ΩF
∇φ · ∇ψdV−ρF
∫
Γl
∂φ
∂nf
ψdV − ρF
∫
Γg
∂φ
∂nf
ψdV
−ρF
∫
Σ
∂φ
∂nf
ψdV = 0, ∀ψ ∈ W
(3.29)
D'après les onditions aux limites du problème (3.24), le système (3.29) se simplie,
notamment via les équations de ouplages dérites par les équations (3.24)(e) et (3.24)(f).
En posant λ = ω2, on peut exprimer la formulation variationnelle du problème des vibrations
libres du ouplage hydro-élastique de la manière suivante :
Trouver le ouple (u, φ) ∈ C0s × C0F et λ ≥ 0 tels que :

−ρsλ
∫
Ωs
u · vdV +
∫
Ωs
σ(u) : ε(v)dV = ρFλ
∫
Σ
φn · vdS , ∀v ∈ C0s
ρF
∫
ΩF
∇φ · ∇ψdV = ρF
∫
Σ
(u · n)ψdS , ∀ψ ∈ C0F
(3.30)
ave
C0s = {v ∈ V | v = 0 sur Γs },
C0F = {ψ ∈ W | ψ = 0 sur Γl }.
Soit K, M, F et C les opérateurs bilinéaires respetifs de raideur, de masse, de uide, de
ouplage :
• raideur : KS(u,v) =
∫
Ωs
σ(u) : ε(v) =
∫
ΩS
λ trε(u)trε(v) + 2µ ε(u)ε(v), ave λ et µ les
oeients de Lamé
• masse solide : MS(u,v) = ρs
∫
Ωs
u · v
• masse uide : F(φ,ψ) = ρF
∫
ΩF
∇φ∇ψ
• ouplage : CFS(u, ψ) = −ρF
∫
Σ
u · nψ
Le problème (3.30) se reformule alors :
Trouver le ouple (u, φ) ∈ C0s × C0F et λ ≥ 0 tel que :{
KS(u,v) = λ (MS(u,v) + CFS(φ,v))
F(φ,ψ) = CFS(u, ψ)
(3.31)
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3.2.2 Formulation matriielle
3.2.2.1 Problème général
On herhe alors à approximer le problème (3.30) via la résolution d'un système li-
néaire en dimension nie. La disrétisation du problème est réalisée à l'aide de la méthode
éléments nis [Raviart 1988, Kern 2005, Ciarlet 2009, Le Talle 2010, Fortin 2011℄. De
plus, la disrétisation du problème des vibrations hydro-élastiques a fait l'objet de nom-
breuses études à partir de la n des années 1970, mettant en jeu diérentes approhes.
L'approhe dérite dans [Zienkiewiz 2000℄ se sert d'une disrétisation sur les hamps de
vitesse solide et de pression uide, ependant ette disrétisation néessite alors de ré-
soudre un problème aux valeurs propres asymétrique. D'autres approhes [Bermúdez 1999℄
proposent une formulation sur les hamps de vitesse à la fois solide et uide, la disréti-
sation des derniers néessitant l'utilisation d'éléments de Raviart-Thomas. Enn, plusieurs
études [Morand 1992, Bermúdez 2000, Shotté 2009, Miras 2012℄ préfèrent une formulation
dite de "masse ajoutée" permettant d'éliminer la variable uide et d'éviter le problème de
modes parasites numériques qui peuvent exister ave les autres approhes. De plus, Bermúdez
& oll. [Bermúdez 2000℄ utilisent une formulation de masse ajoutée en ontinu à l'aide d'un
opérateur Dirihlet-to-Neumann, as partiulier de l'opérateur de Poinaré-Steklov.
Sur la base de la disrétisation par éléments nis, il est possible de onstruire les deux
maillages ThS et ThF assoiés respetivement au domaine ΩS et ΩF , ainsi que les matries
élémentaires orrespondantes aux divers opérateurs bilinéaires de l'équation (3.30) dénis dans
la sous-partie préédente :
• raideur : KS(u,v) = VTKSU, ave KS une matrie symétrique, dénie non négative
pour la loi de Hooke.
• masse solide : MS(u,v) = VTMSU, ave MS une matrie symétrique, dénie positive.
• masse uide : F(φ,ψ) = ΨTFΦ, ave F une matrie symétrique, dénie non négative.
• ouplage : CFS(u, ψ) = ΨTCTU, ave C une matrie retangulaire.
On assimile les hamps u,v ∈ ChS et φ,ψ ∈ ChF à leurs représentations de veteurs de oeient
nodaux respetifs U,V,Φ et Ψ.
On peut alors érire le problème matriiel (3.32) assoié au système d'équations (3.30). La
onstrution des espaes éléments nis est faite à l'aide de FreeFEM++ [Heht 2012℄, ave un
maillage triangulaire en 2D (tétraédrique en 3D) utilisant des éléments nis de Lagrange Ph
(h = 1, 2, 3).
Le problème matriiel assoié au système d'équations (3.30) liant les veteurs degrés de
liberté, orrespond au système (3.32) suivant :
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Trouver U ∈ RN , Φ ∈ RM et ω2 = λ solution de{
KSU = λ(MSU+ CΦ)
FΦ− CTU = 0 (3.32)
3.2.2.2 Formulation en masse ajoutée
Ce système d'équations matriielles peut aussi s'érire :(
K 0
−CT F
)(
U
Φ
)
= λ
(
M C
0 0
)(
U
Φ
)
(3.33)
Ce problème aux valeurs propres est non symétrique et sa résolution direte en (U,Φ)
utilise des outils moins performants que eux existants pour le traitement des as symétriques
ou symétriques dénis positifs ([Morand 1992℄). La matrie F étant inversible, l'équation (3.32)
permet d'exprimer Φ en fontion de U, équation (3.34), pour se ramener à une expression du
problème ne dépendant que du terme de déplaement solide U. La formulation (3.36) ainsi
obtenue est une formulation dite de "masse ajoutée". On obtient :
Φ = F−1CTU, (3.34)
et
KU− λ(M+ CF−1CT)U = 0 (3.35)
Soit :
KU = λ(M+Ma)U (3.36)
ave Ma = CF
−1
C
T
, qui orrespond à la matrie de masse ajoutée.
On note que si ρF = 0, on retrouve évidemment l'équation (3.37) du problème aux valeurs
propres pour de l'élastiité simple
KU = λsMU. (3.37)
3.2.3 Adimensionnement d'un problème hydro-élastique similaire
Cette partie s'intéresse à l'adimensionnement du problème hydro-élastique dérit par l'équa-
tion (3.30) ave pour objetif d'identier les jeux de paramètres aratéristiques du problème.
Le problème que l'on adimensionne est tout à fait similaire à elui des maquettes des plis-voaux
mais la géométrie est simpliée. Comme le montre la gure 3.4, le domaine uide ΩF est alors
rapporté à un arré de té R et le domaine solide ΩS à un retangle de longueur R et de largeur
e. L'adimensionnement des longueurs e et R engendre de nouveaux domaines solide et uide
(Ω′S et Ω
′
F ) qui sont des arrés unitaires.
An d'adimensionner l'équation (3.30) regardons d'abord e que ela implique sur les
diérentes variables des domaines solide et uide :
- pour la partie solide : ΩS → Ω′S ave x′ = xR ∈ [0, 1] et y′ = ye ∈ [0, 1]. Les nouveaux
veteurs hamp de déplaement adimensionnés u′ et v′ sont respetivement dénis par u = Uu′
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Figure 3.4  Adimensionnement des domaines solide et uide
et v = Uv′, où U est une grandeur intrinsèque homogène à un déplaement.
- pour la partie uide : ΩF → Ω′F ave x′ = xR ∈ [0, 1] et y′ = yR ∈ [0, 1]. Le nouveau
potentiel des déplaements uides adimensionnés φ′ est dénit par φ = αφ′, où α est une
grandeur intrinsèque homogène à un potentiel de déplaement.
Les diérents opérateurs bilinéaires dénis dans la partie 3.2.2 peuvent alors se réérire dans
les nouveaux domaines.
- L'opérateur de rigidité :
KS(u,v) =
∫
ΩS
σ(u) : ε(v) =
∫
ΩS
λ trε(u)trε(v) + 2µ ε(u)ε(v)
= U2R
e
∫
Ω′S
(λ+ 2µ)
(
∂y′u
′
y′∂y′v
′
y′
)
+ µ
(
∂y′u
′
x′∂y′v
′
x′
)
+ U2
∫
Ω′S
λ
(
∂x′u
′
x′∂y′v
′
y′ + ∂y′u
′
y′∂x′v
′
x′
)
+ µ
(
∂y′u
′
x′∂y′v
′
x′ + ∂x′u
′
y′∂x′v
′
y′
)
+ U2 e
R
∫
Ω′S
(λ+ 2µ)
(
∂x′u
′
x′∂x′v
′
x′
)
+ µ
(
∂x′u
′
y′∂x′v
′
y′
)
= 2µ(U2R
e
) · Kee(u′,v′) + U2 · KeR(u′,v′) + (U2 e
R
) · KRR(u′,v′)
(3.38)
Kee, KeR, KRR sont trois opérateurs intégral sans dimension obtenus en fatorisant par 2µ et
en onsidérant les relations entre les oeients de Lamé λ = 2µ ν
1−2ν et λ+ 2µ =
1−ν
1−2ν
- L'opérateur de masse solide :
MS(u,v) =
∫
ΩS
ρsu · v = (ρSeR)U2
∫
Ω′S
u′ · v′
= (ρSeR)U2 ·MeR(u′,v′)
(3.39)
90
Chapitre 3. Modélisation éléments nis du ouplage hydro-élastique des pli
voaux artiiels
- L'opérateur de masse uide :
F(φ,ψ) =
∫
ΩF
ρF∇φ∇ψ = ρFα2
∫
Ω′F
∇′φ′∇′ψ′
= ρFα
2 · F eR(φ′, ψ′)
(3.40)
- Les opérateurs de ouplage :
C(ψ,u) =
∫
Σ
ρFψ(u · n) = (ρFR)Uα
∫
Σ′
ψ′(u′ · n)
= (ρFR)Uα · C(ψ′,u′)
(3.41)
Le problème (3.30) peut alors se reformuler à l'aide des opérateurs bilinéaires dénis i-dessus
par l'équation (3.42), en substituant la pulsation propre ω par ω = Ωω′, ave Ω une pulsation
propre aratéristique.

2µ
ρSeRΩ2
(
R
e
Kee(u′,v′) + KeR(u′,v′) + e
R
KRR(u′,v′)
)
= ω′2
(
MeR(u′,v′) + ρF
ρS
α
eU C(φ
′,v′)
)
α · F eR(φ′, ψ′) = UR · C(ψ′,u)
(3.42)
Après disrétisation, on peut se ramener à un problème matriiel similaire à elui dérit par
l'équation (3.32) de la partie 3.2.2.

2µ
ρSeRΩ2
(
R
e
K
ee +KeR +
e
R
K
RR
)
U′ = ω′2
(
M
eR +
ρF
ρS
α
eUC
)
αΦ′ = UR(FeR)−1CTU′
(3.43)
Comme dans la partie 3.2.2.2, ette expression peut se formuler à l'aide d'un terme de masse
ajoutée et devient
2µ
ρsR2Ω2
(
R2
e2
K
ee +
R
e
K
eR +KRR
)
U′ = ω′2
(
M
eR +
ρF
ρs
R
e
M
eR
a
)
(3.44)
On obtient alors une formulation adimensionnée de l'équation de masse ajoutée (3.36). Cette
formulation fait ressortir quatre paramètres adimensionnés :
1 - une raideur apparente de membrane Kam
Kam =
2µ
ρSR2Ω2
2 - un fateur d'aspet du latex
Fal =
e
R
3 - le rapport des densités uide et solide
Rd,SF =
ρS
ρF
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4 - Le oeient de Poisson ν, présent dans l'expression de µ et dans elles des opérateurs
Kee, KeR, KRR, est aussi un paramètre adimensionné aratéristique du problème.
Si l'on se réfère au théorème de Vashy-Bukingham, ou théorème Pi, on retrouve les
quatre paramètres sans dimension orrespondant aux sept paramètres physiques moins les trois
dimensions fondamentales.
La partie 3.3.2.2 présentera l'étude paramétrique du modèle des vibrations hydro-élastiques
linéaires autour de es quatre paramètres adimensionnés.
3.3 Résultats numériques
Cette partie résume tous les résultats des simulations numériques réalisées à l'aide du logiiel
de alul éléments nis FreeFem++ [Heht 2012℄. FreeFem++ est un solveur, érit en C++,
qui permet de résoudre des équations aux dérivées partielles en 2D et en 3D. Le langage de
programmation de FreeFem++ est un idiome du C++ et qui se base sur la formulation varia-
tionnelle du problème à résoudre via la spéiation des espaes d'éléments nis et des formes
linéaires et bilinéaires à onsidérer. Le problème aux valeurs propres est résolu à l'aide de la
fontion EigenValue de FreeFem++ (f. setion 9.4 de [Heht 2012℄) qui utilise la méthode de
pénalisation exate, i.e. en mettant des très grandes valeurs (tgv) sur les oeients de la matrie
orrespondant aux n÷uds sur lesquels sont imposés des onditions de Dirihlet de déplaements
nuls.
La première sous-partie s'attahera à dérire le omportement du modèle d'élastiité linéaire
2D dérivant la ouhe de latex des maquettes de plis voaux. Dans un seond temps, nous
verrons les modiations engendrées par le ouplage entre le latex et l'eau, puis la néessité
de prendre en ompte des phénomènes de grandes déformations et de préontraintes dues au
gonement du latex sous pression d'eau.
3.3.1 Vibrations libres de struture non-ouplée
Une première étape de la validation du modèle onsiste don à étudier le alul des fréquenes
propres et des déformées modales dans le adre du problème de l'élastodynamique linéaire dérit
dans la partie 3.1.2.
3.3.1.1 Modèle 2D & onsidération de maillage des domaines
La géométrie utilisée pour le alul en 2D, gure 3.5, représente simplement l'épaisseur
de latex de la maquette M1 des plis voaux ylindriques, .f. gure 2.2(a). Les paramètres
méaniques du latex, utilisés pour e alul, orrespondent à eux d'un matériau élastique,
linéaire, isotrope. Il proviennent de mesures eetuées à l'aide d'un visoanalyseur [Piart 2012℄
sur des éhantillons de latex de 0.25mm et sont les mêmes que eux utilisés dans [Buheri 2013℄.
Le tableau i-dessous regroupe les paramètres géométriques et méaniques utilisés pour réaliser
e alul
2
.
2. Le latex est un matériau inompressible et l'on aurait pu utiliser une formulation inompressible σ =
−pI+ 2µε. Cependant, le hoix d'un modèle mathématique ompressible est fait par souis de simpliité.
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Figure 3.5  Maillage du domaine solide en 2D
Paramètres géométriques Paramètres méaniques
Rayon R = 10mm Module d'Young : E = 1, 8MPa
Epaisseur e = 0.25mm Coeient de Poisson : ν = 0, 49
Masse volumique ρS = 956kg/m
3
Table 3.1  Paramètres géométriques et méaniques utilisés pour le alul
Le domaine solide sur lequel on travaille a la partiularité d'une struture élanée, en eet
la dimension sur l'épaisseur e du latex est nettement inférieure à la dimension du demi ar de
erle de rayon R, en eet eR = 0.025. Par onséquent, la onstrution du maillage de e type de
géométrie néessite une attention partiulière an de s'assurer de la régularité des éléments de
maillage utilisés
3
. En eet, il faut éviter des éléments trop étirés et herher à garder des triangles
les plus équilatéraux possibles [Ciarlet 2009℄. Le type et le nombre d'éléments de maillage utilisés
pour e alul font l'objet des résultats présentés i-dessous.
Ainsi, la onstrution d'un maillage de "référene" est faite en herhant volontairement
à pousser à l'extrême le nombre d'éléments de maillage utilisé, tout en gardant des éléments
réguliers. Les nombres d'éléments sur les diérentes frontières du problème sont pour ela xés
les uns par rapport aux autres. L'épaisseur Γs du latex, .f. gure 3.5, étant la plus petite
dimension du problème, on peut xer le nombre d'éléments nMls sur les frontières Γext et Σ
par rapport au nombre d'éléments nMe sur ette épaisseur et de la géométrie du problème de
la manière suivante :
nMls =
piR
e
· nMe (3.45)
Pour étudier la onvergene des aluls en fontion du nombre d'éléments onstituant le
maillage, on a don fait varier le nombre d'éléments nMe sur la frontières Γs et le nombre
d'éléments nMls sur les frontières Σ et Γext, d'après l'équation (3.45). Les résultats du problème
aux valeurs propres (3.37) sont omparés à une solution dite de "référene" pour laquelle le
maillage est le plus rané : nMe = 10 et nMls = 1256 et où l'on a utilisé des éléments P2
(éléments de Lagrange du seond ordre). Les fréquenes propres obtenues ave ette référene
3. On aurait pu utiliser des éléments poutres ou des plaques mais FreeFem++ ne le permet pas.
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sont présentées dans le tableau 3.2 en Hz.
F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
24.5 53.8 99.7 152.7 220.6 295.0 384.5 478.2 589.6 686.6
Table 3.2  Valeurs des dix premières fréquenes propres du modèle de référene pour le alul 2D des
vibrations élastiques libres
On hoisit alors de aluler l'erreur des diérentes disrétisations (taille de maillage et degré
des éléments nis) par rapport à la onguration prise omme référene, en dénissant le terme
d'erreur déni par l'équation (3.46). On hoisit arbitrairement de faire e alul sur les dix
premières fréquenes propres de haque onguration de aluls.
err =
√√√√ 10∑
i=1
∣∣∣∣Fi − Fref,iFref,i
∣∣∣∣
2
(3.46)
où Fi est la i
e`me
fréquene propre du alul dont on étudie la onvergene et Fref,i la i
e`me
fréquene propre du alul de référene.
La gure 3.6 présente ette erreur alulée sur les dix premières fréquenes propres en fon-
tion du nombre d'éléments nMe et nMls et du type d'éléments P1 (éléments de Lagrange
linéaires par moreaux) ou P2 (éléments de Lagrange quadratiques par moreaux). Cette gure
présente également les résultats d'erreur pour des aluls où l'on fait varier nMe en gardant
nMls onstants.
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10−3
10−2
10−1
100
101
 
 
element P2 − nMls=(pi*R/e)*nMe
element P1 − nMls=(pi*R/e)*nMe
element P2 − nMls=320
element P1 − nMls=320
PSfrag replaements
nMe
er
r
[
%
℄
-
-
-
-
Figure 3.6  Erreur alulée sur les dix premières fréquenes propres en fontion des nombres d'éléments
nMe et nMl
On vérie, gure 3.6, que le type d'élément P1 ou P2 est très inuent sur le nombre d'élé-
ments à onsidérer sur l'épaisseur pour satisfaire une tolérane donnée. En eet, les résultats
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de fréquenes propres obtenues en hoisissant P1 ou P2 onvergent visiblement vers la même
solution mais le alul ave des éléments P1 néessiterait un nombre d'éléments nettement plus
important. L'erreur alulée par rapport à la référene est inférieure à 0.5% à partir de 2 élé-
ments sur l'épaisseur ave des éléments P2 (orrespondant à 5030 de degrés de liberté ou ddls)
et à partir de 9 éléments sur l'épaisseur ave des éléments P1 (orrespondant à 22620 ddls).
On remarque également que les aluls pour lesquels nMls est gardé onstant, même s'ils sont
prohes de la solution de référene, présentent une asymptote diérente. Cela peut s'expliquer
en onsidérant l'allongement des éléments de maillage. En eet, si l'on onsidère que
‖Fi − Fref‖ ≤ C1 · hαsolide
ave hsolide la plus grande longueur de maille utilisée et C1 une onstante, on se rend ompte
que le fait de ne pas faire varier nMls en fontion de nMe a pour onséquene d'allonger les
éléments de maillage. Cela implique que ertaines arêtes des triangles restent de même taille
pendant que d'autres sont raouries : don hsolide reste a peu près onstant (pour nMe ≥ 3
en P2 et nMe ≥ 5 en P1) et devient un paramètre de onvergene limitant et augmenter nMe
est inutile vis à vis de la préision des estimations de fréquenes propres.
Cependant, l'utilisation d'éléments P2 donne des résultats très satisfaisants en utilisant
beauoup moins d'éléments nMls et nMe que pour du P1. Cependant, le nombre de ddl, et
don la taille du problème, augmente de façon onséquente
4
et pourra poser problème omme
nous le verrons dans les parties 3.3.1.2 et 3.3.2.1. Néanmoins, an de s'assurer que es deux
types d'éléments P1 et P2 onvergent vers la même solution pour un alul de vibration élastique
linéaire, le même alul de fréquenes propres a été réalisé sur une plaque ne enastrée sur ses
bords, voir Annexe B.2. La omparaison ave la solution analytique nous a permis de onrmer
que es deux types d'éléments onvergeaient vers la solution analytique.
3.3.1.2 Modèle 3D
Cette setion présente des résultats du problème de vibrations libres en élastodynamique sur
une géométrie 3D omme elle illustrée sur la gure 3.2(b). La géométrie et le maillage de elle-
i ont été réalisée à l'aide de Gmsh
5
qui est un générateur de maillage externe à FreeFem++
et dont on peut importer les maillages sous FreeFem++. Cet outil a été préféré au mailleur de
FreeFem++ pour la 3D ar il est permet un ontrle plus aisé des diérents labels des surfaes et
l'orientation de leur normale (néessaire pour imposer orretement les onditions aux limites).
Le tableau i-dessous présente les fréquenes propres obtenues ave des éléments P1 et P2 pour
les mêmes paramètres méaniques que le problème 2D. La géométrie 3D est elle du problème
2D extrudée sur une longueur L = 45mm, orrespondant à la longueur (dans la diretion antéro-
postérieure) des maquettes de plis voaux M1. Le nombre d'éléments de maillage utilisés pour
es aluls orrespond à nMle = 2, nMls = 30 et nML = 20 (dans le sens de la longueur L).
Comme pour les aluls sur le modèle 2D, on observe une nette diérene entre les fréquenes
4. A titre de omparaison, pour les mêmes nombres d'éléments nMe = 2 et nMls = 251 on a 1512 ddls ave
des éléments P1 et 5030 ddls ave des éléments P2.
5. Pour plus de détail sur Gmsh voir http ://geuz.org/gmsh/
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F0 F1 F2 F3 F4 F5
Fres elts.P1[Hz] 458.9 648.8 661.946 694.3 852.3 1018.9
Fres elts.P2[Hz] 119.9 135.2.6 196.1 202.9 215.3 278.3
Table 3.3  Valeurs des dix premières fréquenes propres du modèle de référene pour le alul 3D des
vibrations élastiques libres réalisé ave nMle = 2, nMls = 30 et nML = 20
propres obtenues ave de l'utilisation d'éléments P1 ou P2. Cependant, en 3D il est diile de
faire une étude de onvergene des aluls en fontion des éléments de maillage de par le temps
que néessite haque alul. De plus, FreeFem++ est assez vite limité par le nombre d'éléments
lors de l'utilisation d'éléments P2 et ne permet pas dans notre as d'aller au delà des nombres
d'éléments dérits ii.
Cependant, si l'on augmente le nombre d'éléments de maillage en onservant des éléments
de type P1 on observe (tableau 3.4) que les fréquenes propres tendent bien à diminuer et à se
rapproher des résultats obtenus ave des éléments P2. Il faut 40 minutes pour réaliser e alul
ave des éléments P1 et elui-i n'est pas réalisable ave P2. Il semble alors que notre géométrie
F0 F1 F2 F3 F4 F5
Fres elts.P1[Hz] 208.1 280.6 340.8 346.7 456.3 463.0
Table 3.4  Valeurs des dix premières fréquenes propres du modèle de référene pour le alul 3D
des vibrations élastiques libres réalisé ave des éléments P1 et nMle = 2, nMls = 100 et
nML = 40
3D pose problème pour le alul sous FreeFem++, en eet ette géométrie élanée néessite
un nombre trop important d'éléments en 3D qui semble être une limitation sous FreeFem++.
Des éléments de type membrane ou plaque auraient ertainement mieux onvenus pour ette
modélisation, mais ne sont pas disponibles sous FreeFem++.
3.3.2 Vibrations hydro-élastiques libres
Les résultats du problème d'analyse modale ave ouplage hydro-élastique (3.36), sont pré-
sentés dans ette sous-partie. Comme pour la sous-partie préédente, on s'intéressera d'abord
aux paramètres de maillage permettant de s'assurer de la onvergene des résultats et qui nous
permettront de montrer l'inuene du ouplage hydro-élastique par rapport aux résultats de
la partie préédente. Enn, les résultats de l'étude paramétrique dérite dans la partie 3.2.3
permettront de disuter de la validité du modèle et la présene de modes de ballottements de
nature diérente des modes hydro-élastiques.
3.3.2.1 Dénition d'un modèle 2D
Constrution d'un maillage de référene : Le modèle hydro-élastique ouple deux
domaines diérents, un domaine solide et un domaine uide (gure 3.3). La partie préédente a
montré l'importane du nombre d'éléments et du type d'éléments utilisés pour la partie solide,
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'est pour ela qu'il est primordial de s'intéresser à la onstrution de es deux domaines et à
l'interation entre les deux maillages. Pour faire ette étude et essayer d'établir les paramètres
de maillage néessaires à la onvergene des aluls du modèle hydro-élastique, nous allons
regarder omment onstruire un maillage de référene qui nous servira de point de omparaison
pour l'étude de onvergene.
Comme dans la partie 3.3.1.1, la onstrution de e maillage de référene est faite en poussant
le plus loin possible le nombre d'éléments de maillage utilisé tout en gardant une triangulation
la plus régulière possible. Le nombre d'éléments sur les diérentes frontières du problème sont
diretement liés au nombre d'éléments nMe sur l'épaisseur Γs et de la géométrie du problème
an de onserver les fateurs de forme des éléments du maillage.
nMls =
piR
e
· nMe (sur Γext et Σ té solide)
nMlf = nMls (sur Σ té uide)
nMf =
2
pi
· nMlf (sur Γg ∪ Γl)
(3.47)
où R = 1 ·10−2m est le rayon du tube de latex et e = 0.25 ·10−3m l'épaisseur du latex. Γs, Γext,
Σ, Γg et Γl sont les diérentes frontières des domaines solide et uide illustrés sur la gure 3.3.
De plus, an de tenir ompte de l'inuene de l'évent (i.e. la surfae libre Γl) et des dison-
tinuités qu'il pourrait engendrer vis à vis des onditions aux limites (potentiel des déplaements
nul au niveau de l'évent/déplaements normaux nuls sur la paroi métallique), le maillage est
rané en onséquene autour de l'évent. Ce ranement de maillage est réalisé par la paramé-
trisation de la position des n÷uds aux frontières Γg et Γl en fontion d'une loi d'évolution qui
permet d'avoir un maillage de plus en plus n au fur et à mesure que l'on se rapprohe de l'évent
et un maillage régulier le long de elui-i.
Ave ette paramétrisation, hoisir nMe = 10 éléments sur l'épaisseur revient à en hoisir
nMls = nMlf = 1256 sur l'interfae uide-latex, nMf = 720 sur l'interfae uide-métal +
80 sur la surfae libre. Cela revient alors à onsidérer 25120 éléments (P2) pour le domaine
solide et 658033 éléments (P1) sur la partie uide, e qui implique des matries de masse M et
de rigidité K de dimensions 105546*105546, des matries de ouplage C et C
T
de dimensions
105546*330044 et des matries uide F et F
−1
de dimensions 330044*330044.
Cette taille de problème donne lieu à des aluls d'une durée de plusieurs jours, démesurément
long pour le problème étudié. Comme nous allons le voir, il n'est pas néessaire de reherher
un tel ranement de maillage pour obtenir des résultats qui onvergent.
La gure 3.7 présente l'erreur alulée d'après l'équation (3.46) sur les dix premières fré-
quenes propres. De la même manière que e qui a été fait dans la partie 3.3.1 préédente, on
ompare les aluls réalisés ave des éléments de maillage P1 ou P2 pour les parties solide et
uide, ave un maillage uide qui varie en fontion de nMe ou un maillage uide qui reste le
même lorsque nMe varie. Cependant, pour des souis de temps de aluls, on ne hoisit pas
des maillages uide et solide onformes au niveau de l'interfae Σ, i.e. nMls 6= nMlf , e qui
est permis par la formulation masse ajoutée (partie 3.2.2.2). On fait varier le maillage uide
en prenant nMlf = ⌈nMls/3⌉. Le alul qui sert ii de référene a été réalisé ave nMe = 6
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épaisseurs, nMls = 753, nMlf = 251 et nMf = 157. La nomenlature utilisée pour la légende
de la gure 3.7 est la suivante :
- le type d'éléments utilisés sur les domaines solide et uide ("P2P1" veut alors dire qu'on a
utilisé des éléments P2 sur le domaine solide et des éléments P1 sur le domaine uide),
- le nombre d'éléments nMlf sur l'interfae uide-solide Σ, té maillage uide.
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Figure 3.7  Erreur alulée sur les dix premières fréquenes propres en fontion des nombres d'éléments
nMe et nMl
Comme dans la partie 3.3.1, on remarque que si l'on garde l'un de es paramètres de
maillage onstant (ii nMlf et don nMf ) le alul de l'erreur onverge asymptotiquement
vers une valeur diérente de elle obtenue par le alul où es paramètres de maillage varient en
fontion de nMe. Pour le modèle hydro-élastique, les résultats des aluls de onvergene vont
don être bornés à la fois par la taille maximale des mailles uide et solide, e que l'on peut
éventuellement traduire par : ‖F0 − Fref‖ ≤ C1 · hαsolide +C2 · hαfluide. Si l'on ontinuait de faire
évoluer de manière dépendante les tailles des éléments uide et solide, l'erreur ontinuerait de
déroître.
Les mêmes onlusions que dans la partie 3.3.1.1 peuvent alors être faites onernant le fait
d'utiliser des éléments P2 sur la partie solide. Par ontre, sur le domaine uide il ne semble
pas néessaire d'utiliser des éléments P2 plutt que des éléments P1. En eet, pour un nombre
de n÷uds de maillage onstant sur la partie uide (i.e. quand nMlf = 100) l'erreur obtenue
en utilisant des éléments P2 sur le uide est ertes plus petite (un rapport 3 sur les éarts des
fréquenes à la référene) que elle obtenue ave des éléments P1, mais les temps de alul
sont nettement plus longs du fait du nombre de ddl à onsidérer (2099 pour des éléments P1
et 8231 pour des éléments P2). On rappelle que la onformité entre les maillages solide et
uide n'est pas respetée lorsque nMlf 6= nMls. Certains aluls réalisés ave ette onfor-
mité (pour nMe = 3) ont menés à un alul d'erreur similaire à elles présentées sur la gure 3.7.
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Figure 3.8  Les dix premières fréquenes de résonane du modèle 2D ave (noir) et sans (rouge) prise
en ompte du ouplage hydro-élastique
La gure 3.8 présente les dix premières fréquenes propres du modèle 2D ave et sans prise
en ompte du ouplage hydro-élastique. Le résultat marquant est l'impat de l'eet inertiel du
uide sur la struture solide qui entraîne une forte déroissane des fréquenes propres (éart
d'environ 450 Hz sur la dixième fréquene propre) et un hangement onséquent des déformées
modales.
Pour exemple, Les déformées modales du 1er (5.61Hz) et 3eme (13.92Hz) mode de résonane
de la struture ouplée sont présentées sur la gure 3.9.
(a) (b)
Figure 3.9  Déformées modales en déplaement des 1er et 3me mode de vibration hydro-élastique
3.3.2.2 Etude paramétrique
L'étude paramétrique du modèle est une validation de l'implémentation permettant de
s'assurer que les résultats des simulations sont ohérents ave la théorie des vibrations. Cette
étude paramétrique est réalisée à partir des quatre paramètres adimensionnés mis en valeur
dans la partie 3.2.3 en herhant à ne faire varier qu'un seul de es paramètres à la fois. Par
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exemple, pour le paramètre de membrane apparente il onvient de faire varier le module de
Young E et non le oeient µ qui dépend aussi du oeient de poisson ν. Les gures 3.10
à 3.13 présentent l'évolution des dix premières fréquenes propres en fontion de haun de es
paramètres. Sur les gures, es fréquenes sont distinguées par un dégradé du noir (pour la
première fréquene) au rouge (pour la dixième fréquene) et les fréquenes propres obtenues
ave les paramètres de référene, tableau 3.1, sont indiquées par un rond vert.
La gure 3.10 montre l'évolution, en éhelle logarithmique, des fréquenes propres en fontion
du paramètre de raideur apparente de membrane Kam. Cette évolution, en loi de puissane,
permet de voir que les fréquenes propres du modèle varient suivant une puissane
1
2
de la
raideur apparente de membrane, e qui est ohérent ave la formule théorique (3.2.2.2) dérite
à la setion 3.2.3 de e hapitre, où le terme Kam est proportionnel à ω
′2
. Sur la gure 3.10,
le alul de référene obtenu ave E = 1, 8.106 Pa orrespond à une raideur de membrane
apparente de 104 pour laquelle les dix premières fréquenes propres varient de 5Hz à 255Hz.
La variation de la raideur apparente de membrane, hoisie en faisant varier le module de Young
entre 10Pa et 1GPa, n'a pas réellement de sens au regard d'un matériau omme le latex.
Cependant, des modules de Young de l'ordre du GPa orrespondent à des matériaux plastiques
omme le polypropylène (E = 1.5−2GPa) ou le PVC (E = 3−4GPa) et permettent d'évaluer
les résultats obtenus ave notre modèle pour es matériaux. Pour le propylène, par exemple, on
obtiendrait des fréquenes propres variant de 133 Hz à 6052 Hz.
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Figure 3.10  Variation des dix premières fréquenes de résonane en fontion de la raideur apparente
de membrane
La gure 3.11 montre l'évolution, en éhelle logarithmique, des dix premières fréquenes
propres en fontion du fateur d'aspet Fal =
R
e . En faisant varier l'épaisseur du latex de
0.125mm à 0.65mm, le fateur d'aspet varie alors de 80 à 15 et est égal à 40 pour l'épaisseur
de latex de référene e = 0.25mm. Ii, enore les fréquenes propres évoluent suivant une loi de
puissane (de oeient −1.4, sauf pour une fréquene qui évolue suivant une loi de puissane
de oeient −0.44). Les fréquenes propres du modèle diminuent lorsque le fateur d'aspet
augmente i.e. l'épaisseur e diminue. Pour une valeur du fateur double (Re = 80) les dix premières
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fréquenes propres varient de 2.2Hz à 77Hz, alors que pour un fateur d'aspet réduit de moitié
es fréquenes varient de 15Hz à 630Hz
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Figure 3.11  Variation des dix premières fréquenes de résonane en fontion du fateur d'aspet du
latex
La gure 3.12 montre l'évolution des dix premières fréquenes propres en fontion du ratio
des densités solide et uide Rd,SF . On remarque que pour des uides où
ρF
ρS
< 0.01, les fréquenes
propres restent quasiment onstantes et égales aux fréquenes propres alulées ave le modèle
élastique, .f. gure 3.8. Ce qui est bien onsistant ave la formulation théorique (3.2.2.2),
dans laquelle le terme de masse ajoutée devient négligeable si la densité du uide est très
faible par rapport à elle du solide, auquel as le uide n'a quasiment auune inuene. En
revanhe pour des uides où
ρF
ρS
> 1000, es fréquenes tendent vers zéro, en suivant une loi de
puissane de oeient −1
2
. Dans e as le terme de masse ajoutée devient prédominant dans
l'equation (3.2.2.2) et ω′2 est alors inversement proportionnel à Rd,SF .
La gure 3.13 présente l'évolution, en éhelle linéaire, des fréquenes propres normalisées
par elles obtenues ave le modèle de référene, en fontion du oeient de poisson ν. Une
diminution de ν d'environ 40% entraîne une diminution des fréquenes propres d'environ 12%
sur haune des dix fréquenes propres sauf la inquième qui semble avoir un omportement
partiulier.
Sur les gures 3.11 et 3.12, il est possible de noter une fréquene propre dont l'évolution se
détahe de elles des autres et qui semble les "roiser". Sur la gure 3.11, pour
R
e = 15 ette
fréquene à 102Hz est la troisième fréquene et est très prohe de la quatrième à 115Hz. Dans
la onguration de référene, pour
R
e = 40, ette fréquene devient la inquième fréquene et
pour
R
e = 80 elle semble être la sixième ou septième. Une évolution similaire est observable sur
la gure 3.12.
De plus, omme on peut le voir sur la gure 3.13, l'évolution des fréquenes propres normalisées
par les fréquenes de référene en fontion de ν fait également ressortir une évolution singulière
pour la inquième fréquene.
Le tableau 3.5, résume ette étude paramétrique de façon qualitative. On regarde alors
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Figure 3.12  Variation des dix premières fréquenes de résonane en fontion du rapport des densités
uide et solide
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Figure 3.13  Variation des dix premières fréquenes de résonane en fontion du oeient de poisson
les variation des fréquenes propres du modèle si l'on fait varier indépendamment haun des
paramètres (l'épaisseur e de la ouhe de latex, le module de Young E, le oeient de poisson
ν, les masses volumiques de l'eau ρF et du latex ρS) de ±10% par rapport aux paramètres de
référene indiqués dans le tableau 3.1 qui nous ont permis de aluler les fréquenes propres
présentées à la gure 3.8. Cependant, omme ν < 0.5, la valeur maximale hoisie pour ν est de
0.499.
Le tableau présente, pour haque variation de paramètre, la moyenne des fréquenes propres
normalisées par les fréquenes propres du modèle de référene.
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Paramètres valeur à −10% valeur à +10%
0.225 < e < 0.275 [mm] −12% +12%
1.62 < E < 1.98 [MPa] −5% +5%
860 < ρS < 1051 [kg.m
−3] −3% +3%
900 < ρF < 1100 [kg.m
−3] −2% +3%
0.44 < ν < 0.499 −3% +1%
Table 3.5  Valeurs moyennes des fréquenes propres normalisées alulées pour haque paramètres
utilisés pour le alul 2D
3.3.2.3 Disussion autour des singularités du modèle
An d'essayer de omprendre la provenane d'un mode singulier évoluant diéremment des
autres, l'intérêt est alors porté sur les déformées modales. L'ensemble des déformées modales
des modes élastiques et hydro-élastiques est présenté en Annexe B.3. Dans e qui suit, nous
nous intéressons à e qui se passe autour de e inquième mode qui semble singulier dans la
onguration de référene.
Une première observation peut-être faite via la matrie de MAC (Modal Assurane Crite-
rion), également appelée matrie de orrélation modale, qui ompare deux ensembles de modes
propres Ψ1 et Ψ2. La matrie est dénie selon l'équation :
MACi,j =
|{ψ1i }T · {ψ2j }|2
‖{ψ1i }T‖2‖{ψ2j }‖2
(3.48)
Ave ψ1i le i
e`me
veteur propre de l'ensemble Ψ1 (des modes élastiques pour lesquels ρF = 0) et
ψ2j le j
e`me
veteur propre de l'ensemble Ψ2 (des modes hydro-élastiques pour lesquels ρF > 0).
Cette matrie peut-être alulée pour deux systèmes ne omportant pas le même nombre de
modes mais dont les ddl doivent être identiques. Si MACi,j = 1, les veteurs propres des modes
i et j sont olinéaires, les déformées modales sont don identiques. Au ontraire, si MACi,j = 0,
les veteurs propres des modes i et j sont orthogonaux et les déformées modales sont distintes.
Bien entendu, vu les éarts en fréquene des modes élastiques et hydro-élastiques gure 3.8, on
n'utilisera pas la matrie de MAC pour apparier les modes mais seulement leurs déformées.
Cette omparaison est alors faite sur les dix premiers modes propres solides des aluls
élastique et hydro-élastique, omme le montre la gure 3.14. D'après ette gure, seule la 5e`me
déformée hydro-élastique n'est identique à auune des déformées élastiques, e qui d'ailleurs
rée un déalage dans la orrespondane des déformées qui sont ordonnées selon les fréquenes
propres. Cependant, ette déformée semble avoir des similitudes ave la 4e`me déformée élastique.
La visualisation des 4e`me et 5e`me déformées hydro-élastiques sur la gure 3.15, et les autres
déformées en annexe, onrment bien la singularité du 5e`me mode. En eet, on observe qu'il
n'y a quasiment auun déplaement uide hormis près de l'évent (la surfae libre Γd). De
plus, pour le 4e`me mode les déplaements solides sont du même ordre de grandeur que les
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Figure 3.14  Matrie MAC des dix premiers modes du alul élastiques omparées aux dix premiers
modes hydro-élastiques
déplaements uides, alors que pour le 5e`me mode il y a un fateur 15 entre les maximums des
déplaements solide et uide (es derniers étant loalisé près de l'évent). Les partiularités de e
mode et son omportement bien distint des autres modes hydro-élastiques laisse penser qu'il
s'agit d'un mode d'une nature diérente de eux-i tel que le serait un mode de "ballottement"
[Morand 1992, Shotté 2009℄.
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Figure 3.15  Déformée modale des déplaements uide et solide pour les 4e`me et 5e`me modes de vibra-
tion hydro-élastique
Pour aller un peu plus loin dans la aratérisation de ette singularité, le alul des vibrations
hydro-élastiques a été réalisé pour diérentes tailles d'évent. On fait alors varier la longueur de
l'évent de 0.5mm à 6.5mm (rappelons que le rayon du tube est de 10mm) et l'on alul pour
haune de es longueurs les dix premières fréquenes propres. Les résultats de es aluls sont
illustrés sur la gure 3.16.
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Figure 3.16  Variation des dix premières fréquenes de résonane en fontion de la taille de l'évent
(gauhe) et du rapport des énergies Rec(uS , uF ) en fontion de l'index des fréquenes
pour les diérentes tailles d'évent (droite)
Ii enore, il est possible d'observer que les modes ave mouvement de membrane sont in-
dépendants de la taille de l'évent. De plus la fréquene propre "traversante" (symbolisé par les
losanges bleus) roit ave la taille de l'évent, e qui semble ohérent ave e que démontre Mo-
rand & Ohayon [Morand 1992℄ qui observent l'augmentation des fréquenes propres en fontion
de la surfae libre. De plus, si l'on onsidère maintenant le rapport des énergies inétiques solide
et uide propres à haque mode, alulé par
Rec(uS , uF ) =
ec,S
ec,F
=
ρS
∫
Ωs
|us|2
ρF
∫
ΩF
|uF |2 , (3.49)
on peut également se rendre ompte que pour es modes de ballottement l'énergie inétique
uide est largement prédominante devant l'énergie inétique solide. La gure 3.16(b) présente le
rapport Rec(uS , uF ) = ec,S/ec,F de es énergies inétiques solide et uide en fontion de l'index
de fréquene et pour haune des longueurs d'évent (dégradé de bleus). On remarque bien la
présene de ette fréquene de ballottement pour laquelle le rapport des énergies est 8 à 10 fois
inférieur à elui des autres fréquenes. Suivant la longueur de l'évent l'index de ette fréquene
hange, elle devient la sixième fréquene pour un évent de 3.2mm.
3.3.2.4 modèle 3D
Les résultats suivants présentent les fréquenes propres du problème des vibrations libres
hydro-élastiques sur une géométrie 3D. On retrouve logiquement les mêmes problèmes observés
dans la setion 3.3.1.2 sur la possibilité de raner notre maillage pour s'assurer de la régularité
des éléments.
Les résultats sont don présentés ii à titre d'exemple et d'ouverture sur l'intérêt d'une
modélisation 3D. Cependant, ils ne peuvent onstituer un résultat exat ar il nous a été
impossible de vérier la onvergene du alul 3D.
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Le tableau i-dessous présente les fréquenes propres du modèle 3D élastique et hydro-
élastique, obtenues ave des éléments P1 et pour la onguration de maillage suivante nMle = 2,
nMls = 30 et nML = 20.
F0 F1 F2 F3 F4
Fres élastique [Hz] 458.9 648.8 661.9 694.3 852.3
Fres hydro-élastique [Hz] 427.4 520.5 610.7 664.6 757.8
Table 3.6  Valeurs des inq premières fréquenes propres du modèle de référene pour le alul 3D
des vibrations libres élastiques et hydro-élastiques réalisé ave les paramètres de maillage
suivants : nMle = 2, nMls = 30 et nML = 20
Malgré les problèmes pour raner le maillage, on onstate que, pour un maillage similaire, la
prise en ompte du ouplage hydro-élastique a tendane à diminuer les fréquenes propres omme
on l'on avait observée. La gure 3.17 illustre, à titre d'exemple, les déformées modales du 1er
mode élastique et hydro-élastique. Si l'allure des déformées semblent ohérentes, notamment ave
elles observées en 2D, on onstate que les amplitudes de elles-i sont omplètement surestimées.
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Figure 3.17  Déformées modales du 1er mode élastique (gauhe) et hydro-élastique (droite)
3.3.2.5 Conlusion sur les résultats linéaires
Cette setion a permis de démontrer l'inuene importante de la prise en ompte du ouplage
hydro-élastique sur le alul des vibrations libres, notamment l'eet inertiel de la masse d'eau sur
les vibrations de la struture ouplée, e qui résulte par une forte hute des valeurs de fréquenes
propres. De plus, les résultats de l'étude paramétrique réalisée sur les paramètres dénis par
l'adimensionnement du problème hydro-élastique à la partie 3.2.3 ont permis d'observer des
résultats ohérents ave la théorie et de valider l'implémentation de notre modèle. Enn, es
résultats ont mis en avant un mode "traversant", qu'on a appelé mode de ballottement, pour
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lequel les déplaements n'ont lieu qu'autour de l'évent et dont la valeur de la fréquene propre
roît ave la taille de l'évent.
3.4 Prise en ompte des non-linéarités du problème
Si la partie préédente montre l'importane de la prise en ompte du ouplage entre l'eau et
le latex, il y a plusieurs phénomènes que ne permette pas de prendre en ompte la modélisation
des vibrations hydro-élastiques linéaires. En eet, elle-i ne permet pas de onsidérer la pression
d'eau à l'intérieur des maquettes de plis voaux qui permet pendant les observations expérimen-
tales d'"aorder" la fréquene des plis voaux. Cette relation de ause à eet n'apparaît pas
dans la modélisation proposée préédemment et par onséquent pas dans les résultats non plus.
Cette pression déforme généralement le latex dans des proportions qui sortent du adre des hy-
pothèses de l'élastiité linéaire dérit dans la partie 3.1.2. Cette modélisation ne permet pas de
tenir ompte de l'état de préontrainte du latex alors goné.
Cette partie a pour objetif d'étudier une manière de onsidérer la déformation résultante
de l'eau à l'intérieur du latex et des préontraintes que ela entraîne dans le domaine solide
qu'est le latex par la prise en ompte de non-linéarités dans le problème de vibrations hydro-
élastiques. Un problème similaire est dérit dans la thèse de Manou-Mani [Mamou-Mani 2007℄
qui s'intéresse aux vibrations de la table d'harmonie d'une guitare autour d'un état préontraint
par la tension des ordes attahées au niveau du hevalet.
Dans le as de notre problème, on observe expérimentalement que le latex se gone sous
l'eet de la pression d'eau et que les fréquenes de résonane et d'auto-osillations sont
fortement liées à la pression d'eau. Ces observations initent à modéliser suessivement le
proessus statique de gonement qui détermine l'état du système fontionnel, puis la réponse
vibratoire (petites amplitudes) de e système préontraint et prédéformé.
Dans un premier temps, on pourra onsidérer que les vibrations onsidérées, autour de l'état
déformé par la pression d'eau, restent linéaires. Le alul à réaliser suit alors trois étapes : un
alul non-linéaire de la déformée statique engendrée par la pression d'eau, la prise en ompte
de la pré-déformation et de la préontrainte résultante, et enn le alul linéaire des modes de
vibrations hydro-élastiques sur la struture préontrainte.
Ces multiples étapes de transformation du domaine initial au domaine ourant néessitent
de diérenier les ongurations lagrangienne et eulérienne et les systèmes de oordonnées or-
respondants. Le domaine ΩS est le domaine de référene avant tout hargement, le domaine
ΩS,0 est le domaine de référene seondaire après la mise sous pression d'eau du latex et enn
le domaine ΩS,∗ est le domaine ourant.
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Figure 3.18  Représentation des diérentes étapes de alul
3.4.1 Matériau hyperélastique
La prise en ompte des grandes déformations du latex, résultant de la mise en tension due
à la pression d'eau, néessite de formuler le problème d'élastodynamique en oordonnées la-
grangiennes sur la onguration ΩS. Pour ela, il onvient d'introduire le hamp lagrangien de
déplaement u(M, t) où M ∈ ΩS , le tenseur gradient de déformation F(u) = I +∇Xu, où ∇X
est l'opérateur gradient lagrangien et J(u) = det(F(u)) qui nous permettent alors d'introduire
le tenseur des déformations de Green-Lagrange E(u),
E(u) =
1
2
(F(u)TF(u)− I) = 1
2
[
∇Xu+∇
T
Xu+∇
T
Xu ·∇Xu
]
(3.50)
On introduit également les tenseurs de Piola-Kirhho de 1ere et 2nde espèe, respetivement
Π(u) et Σ(u), en supposant tout d'abord, par simpliité, que le matériau obéit à la loi de Saint
Venant-Kirhho, extension hyperélastique du omportement élastique linéaire isotrope :
Σ(E(u)) = λ tr(E(u)) I + 2µE(u) = C : E(u) (3.51a)
Π(u) = F(u)Σ(u) (3.51b)
Il est alors possible d'utiliser les relations de Push-forward et de Pull-bak [Bonet 1997,
Fortin 2011, Holzapfel 2000℄ an de relier le tenseur de Green-Lagrange en onguration la-
grangienne au tenseur d'Euler-Almansi e en onguration eulérienne, ainsi que les tenseurs de
Piola-Kirhho en onguration lagrangienne au tenseur usuel des ontraintes de Cauhy σ en
onguration eulérienne omme suit :
e = F−TEF−1 (3.52)
σ = J−1ΠFT
= J−1FΣFT
(3.53)
Remarque : dans le adre de l'élastiité linéaire l'hypothèse des petites déformations permet
de négliger les termes quadratiques des tenseurs de Green Lagrange et d'Euler-Almansi. (voir
équation (3.50)). Dans e as, le tenseur des déformations de Cauhy ε approxime es deux
tenseurs au premier ordre.
En oordonnées lagrangiennes, la onservation de la masse et la onservation de la quantité
de mouvement peuvent respetivement s'exprimer, en l'absene de fores volumiques sur ΩS et
de fores surfaiques sur Γd, selon les équations (3.54) et (3.55).
Jρ = ρ0 (3.54)
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ρ0
∂2u
∂t2
−∇X ·Π = 0 (3.55)
Ave ρ0 la masse volumique dans la onguration initiale et ρ elle dans la onguration
ourante. ∇X , l'opérateur gradient lagrangien, est déni ( [Fortin 2011℄) par (∇Xu)ij =
∂ui
∂Xj
ou enore ave l'opérateur gradient eulérien ∇ par ∇Xu = ∇u · F. On préise également que
l'opérateur ∇X · est une divergene.
Comme dérit dans [Fortin 2011℄, l'équation d'équilibre et les onditions aux limites s'érivent
alors :
∇X ·Π(u) = 0 sur ΩS (3.56a)
u = 0 sur le bord enastré ΓS (3.56b)
Π(u)N = pJ(u)(F(u)−TN) sur Σ (3.56)
Π(u)N = 0 sur Γd, (3.56d)
Où N est la normale sur la onguration non-déformée. On impose une pression p > 0 sur
l'interfae Σ ave l'eau.
3.4.2 Formulation variationnelle de la déformation statique non-linéaire
La formulation variationnelle (3.56) du problème de gonement, i.e. des grandes déforma-
tions sur la onguration non déformée est alors :
Trouver u : ΩS → Rα, u = 0 sur Γs tel que : ∀v : ΩS → Rα susament régulier, ave u = 0
sur Γs ∫
ΩS
Π(u) :∇Xv =
∫
Σ
pJ(u)(F(u)−TN) · v. (3.57)
D'après [Shotté 2009, Fortin 2011℄, si l'on ignore la variation de la normale au ours du
gonement du fait des petites rotations, ainsi que la variation de surfae exposée à la pression
(e qui revient à onsidérer que la omposante tangentielle de ∇u est faible), on peut érire :∫
ΩS
E(u) : C :
(
∂E
∂u
· v
)
−
∫
Σ
pN · v = 0, (3.58)
On pose :
R(u,v) =
∫
ΩS
E(u) : C :
(
∂E
∂u
· v
)
−
∫
Σ
pN · v
Cette expression est non-linéaire et peut faire l'objet d'une reherhe itérative de zéro, ii
ave la méthode de Newton-Raphson, omme suggéré dans [Shotté 2009℄. Pour un itéré uk, on
herhe l'inrément δu par résolution direte du système linéaire :
∀v, R(uk,v) + ∂R
∂u
∣∣∣∣
uk,v
· δu = 0 (3.59)
ave un ritère de onvergene à 10−7 sur la norme L2(ΩS) de δu relativement à elle de l'itéré
uk.
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Le hamp vetoriel u0 solution de (3.58) sert de point de fontionnement pour la suite. Lui
sont assoiés les quantités J(u0), E(u0) et Σ(u0), ainsi que la ontrainte de Cauhy :
σ0 = σ(u0) = J(u0)
−1F(u0)S(u0)F(u0)
T, (3.60)
exprimée dans ΩS,0, qui servira de terme de préontrainte pour la suite.
3.4.3 Analyse modale ave gonement
On onsidère don une première déformation statique due à la pression d'eau sur le latex et
ensuite des petites déformations dues aux vibrations autour de l'état préontraint.
En reprenant les notations de Shotté & oll. [Shotté 2009℄ (Se. 6), le problème d'analyse
modale de la réponse libre autour de l'état d'équilibre u0, assoié à la ontrainte initiale σ0
alulée préédemment, onsiste à herher le hamp des petits déplaements u∗ ∈ Cs et la
pulsation ω > 0 tel que
∀v ∈ Cs(ΩS), ∂KNL
∂u
∣∣∣∣
u0,v
· u∗ = ω2 (MS(u∗,v) +Ma(u∗,v)) , (3.61)
en ignorant les variations d'orientation de l'interfae Σ pour le alul modal. Les termes de
masse solide MS et masse ajoutée hydro-élastique Ma sont eux présentés en setion 3.2.1.2.
Le terme de gauhe représente l'opérateur tangent de rigidité et prend en ompte l'inuene
de la prédéformation u0 et de la préontrainte alulée en (3.60). Il remplae l'opérateur de
rigidité KS , également présenté en setion 3.2.1.2, et orrespond à la ontribution du tenseur de
Piola-Kirho dans l'équation (3.57)
6
.
KNL(u,v) =
∫
ΩS
Π(u) :∇Xv
=
∫
ΩS
(F(u)Σ(u)) :∇Xv)
=
∫
ΩS
Σ(u) :
(
F(u)T∇Xv
)
(3.62)
Il faut alors linéariser l'opérateur de rigidité KNL, déni par l'équation (3.62) et établir son
expression dans la onguration gonée. Pour le alul modal, on fait l'hypothèse de petites
amplitudes et on assimile ΩS,∗ à ΩS,0. On onsidère u = u0 + u
∗
et on linéarise KNL(u,v)
autour de (u0,v). Les termes de dérivation
∂
∂u
∣∣
u0,v
· u∗ seront impliitement notés ∂∂u · u∗. On
a alors
〈∂KNL
∂u
· u∗,v〉 =
∫
ΩS
(
∂Σ(u)
∂u
· u∗
)
:
(
F(u0)
T
∇Xv
)
+
∫
ΩS
Σ(u0) :
((
∂FT
∂u
· u∗
)
∇Xv
) (3.63)
6. On peut trouver des détails sur les opérations tensorielles dans [Bonet 1997, Holzapfel 2000℄ par exemple.
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La linéarisation du tenseur des déformations ainsi que le tenseur de Piola-Kirho de 1re
espèe est détaillée en Annexe B.4. Ainsi, l'équation (3.63) peut se réérire de la manière sui-
vante :
〈∂KNL
∂u
· u∗,v〉 =
∫
ΩS
C(u0) :
(
F(u0)
T
∇Xu
∗
)
:
(
F(u0)
T ·∇Xv
)
+
∫
ΩS
Σ(u0) :
(
∇
T
Xu
∗
∇Xv
) (3.64)
〈∂KNL
∂u
· u∗,v〉 = KS(u∗,v) +KDu0(u∗,v) +KGS0(u∗,v) (3.65)
Ave KS l'opérateur rigidité des petites déformations, KDu0 l'opérateur rigidité des prédéforma-
tions, KGS0 l'opérateur rigidité des préontraintes dénis en annexe B.4.
Il est alors possible de réérire es équations en oordonnées eulériennes dans le domaine
déformé ΩS,0, en utilisant les relations de "Push forward", ave u
∗
et v dénis sur ΩS = Ω
∗
S. Il
vient alors l'équation (3.66) suivante :
〈∂KNL
∂u
· u∗,v〉 =
∫
ΩS,0
σ0(u0) :
(
∇u∗
T ·∇v
)
+∇u∗ : C′(u0) :∇v (3.66)
où C′ est le tenseur d'élastiité tangent habituel en formulation lagrangienne atualisée, que l'on
érit en onvention indiielle :
C′ijkl =
(
∂Σ
∂E
(u0)
)
mnpq
F(u0)imF(u0)jnF(u0)kpF(u0)lq (3.67)
Après disrétisation par éléments nis du problème (3.61), les matries élémentaires peuvent
être onstruites et le problème aux valeurs propres résolu omme ela a déjà été fait pour dans
les parties 3.3.1 et 3.3.2. Les résultats de e alul sont présentés dans la partie 3.4.5 suivante.
3.4.4 Déformation statique sous la pression de l'eau
Le alul de la déformation statique de la ouhe de latex soumise à la fore de pression de
l'eau est réalisé omme indiqué à la partie 3.4.2 et nous permet d'aéder au déplaement normal
maximum du latex en fontion de la pression d'eau Peau. On peut alors omparer ette valeur
à une mesure statique du gonement des maquettes de plis voaux, dérit dans la partie 2.4,
réalisée à partir de la détetion du ontour glottique sur des photos des plis voaux au repos
prises pour haque valeur de pression d'eau. La gure 3.20 présente le déplaement vertial
maximum de l'épaisseur de latex soumise à une pression d'eau Peau. Les déformations hyper-
élastiques présentées dans la partie 3.4.2 sont omparées à un alul statique utilisant une loi
d'élastiité linéaire et à des valeurs expérimentales (roix rouge). La valeur de déplaements
nuls pour les résultats numériques est obtenu pour une pression nulle, ependant on ramène
ette valeur de déplaements nuls pour une pression Pc = 4500Pa an de orrespondre à la
valeur expérimentale initiale dont les mesures de gonement ommenent pour ette pression.
Les résultats numériques ont été obtenus pour les mêmes valeurs de paramètres géométriques et
méaniques que elles dérites dans le tableau 3.1. On remarque que les déformations statiques
alulées à l'aide d'une loi élastique linéaire surestiment largement les données expérimentales
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(a) Peau = 5000Pa (b) Peau = 11500Pa
Figure 3.19  Détetion de ontours de l'aire glottique pour la mesure du gonement des maquettes de
plis voaux soumis à une pression d'eau Peau
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Figure 3.20  Déplaement statique maximal du latex sous l'ation de la pression d'eau Pc alulé ave
une loi d'élastiité linéaire et d'hyper-élastiité pour plusieurs valeurs de oeient de
poisson ν
(d'un rapport 2.5 pour la pression Pc maximale), alors que elles alulées à l'aide d'une loi
hyper-élastique sont du même ordre de grandeur. Cependant, on note une légère sous-estimation
des déplaements hyper-élastiques pour les plus fortes pressions Pc. Celle-i peut être due à une
inertitude sur les mesures expérimentales ou aux onditions aux limites d'enastrement que
l'on xe sur les frontières ΓS . En eet, ette ondition est idéalisée par rapport à elles des
maquettes (f. setion (2.1.2)) où le latex est posé sur le métal qu'il entoure, e qui peut lui
donner la possibilité de s'étendre plus que s'il était enastré.
3.4.5 Eets de la préontrainte
Les résultats des aluls de fréquenes propres suivants ont tout d'abord été réalisés ave la
prise en ompte des préontraintes dans le adre des vibrations élastiques non-linéaires en 2D
sans ouplage ave le uide dérites en 3.4.3. Les gures 3.21 et 3.22 présentent des variations
de la première fréquene propre en fontion de la pression d'eau Pc, i.e. en fontion de diérents
gonements de la struture obtenus après le alul de la déformation statique non-linéaire de la
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membrane de latex. Sur la gure 3.21, le alul est fait pour une épaisseur onstante e = 0.25mm
et un oeient de poisson qui varie de 0.3 à 0.46. Sur la gure 3.22 au ontraire, l'épaisseur
varie de 0.25mm à 0.65mm et le oeient de poisson est égal à 0.49. Les autres paramètres
géométriques et méaniques sont toujours les mêmes que eux présentés dans le tableau 3.1. On
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Figure 3.21  Variation de la première fréquene propre en fontion du oeient de Poisson ν
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Figure 3.22  Variation de la première fréquenes propres en fontion de l'épaisseur du latex e
peut alors s'aperevoir, omme indiqué à la partie 3.4.2, qu'il existe une limitation due au fait
d'utiliser une formulation variationnelle en déplaement seul omme elle que nous avons dérit
à la partie 3.4.3. En eet, à partir de ν = 0.46 la première fréquene propre roît jusqu'à une
ertaine valeur de pression Pc, puis diminue si on ontinue de faire roître Pc. Pour des valeurs
de ν supérieures à 0.46 e phénomène est de plus en plus marqué.
D'après la gure 3.22, ette limitation due à l'inompressibilité du matériau est d'autant plus
importante que la partie solide est ne. En eet, à oeient de poisson ν onstant, si l'épaisseur
e augmente la fréquene propre augmente logiquement mais les points d'inexion des ourbes
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Fres(Pc) se retrouvent déalés vers des pressions plus élevées.
Un alul similaire peut être réalisé pour l'étude des vibrations hydro-élastiques non-linéaires.
Il sut pour ela de aluler, omme préédemment, la déformation due au gonement du latex
sous pression d'eau et de onstruire alors un domaine uide pour la onguration gonée. On
réupère don les oordonnées des n÷uds du maillage solide goné sur l'interfae Σ et on les
impose omme oordonnées des n÷uds de l'interfae Σ du maillage uide dans la onguration
gonée. On note bien ii le fait que le uide n'est pas préontraint, on garde un déouplage entre
pression uide statique et les utuations de pression du uide pendant les vibrations.
Les mêmes aluls que eux illustrés à la gure 3.22 ont été réalisés pour les vibrations hydro-
élastiques non-linéaires en fontion de la pression d'eau variant de Pc = 0 à 10000Pa et pour
diérentes valeurs du oeient de poisson ν. Cependant, haque valeur de pression d'eau induit
un gonement du latex propre à elle-i et don un maillage uide et une matrie élémentaire
uide orrespondants. Ce qui implique une inversion de la matrie uide pour haune de es
pressions d'eau. Pour es raisons, seulement quelques valeurs de pressions et de oeient de
poisson ont été investiguées. Ces résultats sont présentés sur la gure 3.23.
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Figure 3.23  Variation de la première fréquene propre en fontion de la pression Pc, pour trois valeurs
du oeient de Poisson ν
Comme on pouvait s'y attendre es résultats présentent la même limitation que préédem-
ment qui est toujours due à la quasi-inompressibilité du matériau utilisé.
Dans [Fortin 2011℄, Fortin indiquent que la formulation de l'équation (3.58) en déplaement
seul n'est pertinente que si le matériau est loin de la limite inompressible, e qui n'est pas
le as ii pour le latex, où l'on a hoisit ν = 0.49. Ils préisent également que dans le as
de matériaux inompressibles ou quasi-inompressibles, une formulation mixte en déplaement-
pression serait plus appropriée. Cei a été envisagée et pas n'a pas été réalisé faute de temps
mais ela permettrait ertainement de résoudre les problèmes observés sur les gures 3.21 à 3.23.
Cependant, on a pu établir dans ette setion une modélisation pertinente des non-linéarités
que l'on observe expérimentalement, notamment elles engendrées par la pression d'eau au sein
des maquettes de plis voaux. Cette modélisation nous permet déjà d'observer une variation des
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fréquenes propres en fontion de la pression omme observée expérimentalement même si les
ordres de grandeur sont diérents. En eet, la loi de Saint-Venant Kirhho (hoisie pour sa
simpliité) ne semble pas adaptée pour le latex, pour lequel une loi de Mooney-Rivlin onvien-
drait sûrement mieux. L'évolution du modèle vers une loi de Mooney-Rivlin et une formulation
mixte en déplaement-pression est vue omme une perspetive de travail très intéressante.
3.5 Conlusion générale sur la modélisation par éléments nis et
perspetives
Bien que Gipsa-lab vise à onserver des maquettes des plis voaux les plus simples possibles
an d'optimiser leur niveau de ontrle et de ompréhension, la modélisation numérique de
elles-i et le hoix des paramètres utilisés requièrent une attention partiulière. En eet, omme
on l'a vu dans e hapitre, haque étape de alul peut avoir une inuene onsidérable sur
le omportement vibratoire de la struture et peut onduire à l'observation de résultats très
diérents. On a notamment observé l'importane des onsidérations de maillage sur une struture
élanée omme elle du latex qu'on modélise. Toutefois, on a établi une modélisation du ouplage
hydro-élastique aratéristique des maquettes de plis voaux du Gipsa-lab, et dont l'inuene
des diérentes grandeurs aratéristiques sur les résultats de aluls nous ont permis d'observer
la onsistane de l'implémentation réalisée. Enn, les débuts de modélisation des non-linéarités
du problème, permettant la prise en ompte de la variation des fréquenes propres en fontion
de la pression d'eau à l'intérieur des plis voaux, onstituent un grand pas vers un modèle plus
réaliste.
Les aluls réalisés sur des maillages 3D de la struture ont mis en avant des faiblesses
de notre modélisation du fait d'une struture élanée pour laquelle des éléments tétraèdres ne
semblent pas être adaptés. De plus, FreeFem++ semblent très vite ne pas supporter un trop
grand nombre de degrés de liberté en trois dimensions.
Cependant, la modélisation numérique des maquettes de plis voaux requiert enore de nom-
breuses améliorations à l'observation de résultats plus prohes de eux mesurés expérimentale-
ment. Voii don quelques perspetives de travaux qui permettraient de se rapproher d'un
modèle enore plus réaliste tout en herhant à préserver l'idée de simpliité des modèles :
1. l'évolution de la modélisation du latex vers une loi de omportement de Mooney-Rivlin
plus adapté à un matériau omme elui-i,
2. la aratérisation viso-élastique du latex (travaux ommenés dans [Piart 2012℄),
3. érire le problème via une formulation mixte en déplaement-pression adaptée aux
matériaux inompressibles,
4. des travaux sur l'adaptatif qui optimisent le maillage,
5. la rédution de modèle omme les modèles MEF a quelques degrés de liberté faits main
(on itera notamment les travaux débutés dans [Buheri 2013℄), mais aussi la POD ou
les bases réduites par exemple.
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Par ailleurs, une fois validée, ette modélisation peut s'avérer un bon outil pour aider à om-
plexier des modèles disrets, tel que le modèle à deux masses que l'on dérit dans le hapitre 4
suivant. En eet, les modèles éléments nis pourraient alors servir pour identier les prinipaux
modes qui partiipent lors de l'auto-osillation des plis voaux observés expérimentalement.
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Comme nous l'avons déjà évoqué dans la partie 1.3 sur les modèles physiques utilisés pour
l'étude de la prodution de parole, le modèle à deux masses est un modèle distribué permettant
de dérire le phénomène des osillations auto-entretenues des plis voaux par la modélisation
des interations uides, méaniques et aoustiques au sein de la glotte.
Un modèle d'éoulement glottique ouplé à un modèle méanique de type "masse-ressort-
amortisseur" permet de rendre ompte de l'interation entre un ux d'air provenant des
poumons et les parois onnant et éoulement qui se déforment sous l'ation des fores de
pression de l'air et engendrent en retour des perturbations sur l'éoulement. La utuation de
débit qui résulte de ette interation uide-struture est la soure d'une onde aoustique qui
se propage dans les onduits voal et nasal jouant alors le rle de guides d'ondes aoustiques.
Les partiularités géométriques des onduits et les ouvertures aux lèvres et narines rééhissent
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es ondes aoustiques qui forment à leur tour une rétroation sur l'éoulement glottique et la
vibration de la struture méanique.
Ce hapitre ommene tout d'abord par dérire le modèle méanique simplié, puis nous
rappellerons (en Annexe C) elui adopté pour les parties uide et aoustique. Après avoir éta-
bli les diérentes équations régissant le omportement dynamique de e système ouplé, on lui
appliquera l'analyse linéaire de stabilité an d'obtenir des résultats numériques orrespondant
aux seuils d'osillation mesurés sur les maquettes de plis voaux présentées à la partie 2.3. Nous
proposerons une méthode d'étalonnage du modèle à deux masses et de ses paramètres méa-
niques, tout d'abord par optimisation globale sur une onguration expérimentale de référene,
puis par ontinuation et optimisation loale sur d'autres ongurations. Enn, nous aborderons
la question de l'eet de masses ajoutées, notamment par la onfrontation des seuils d'osillation
alulés et mesurés.
4.1 Modélisation méanique
Le modèle théorique du modèle à deux masses que nous onsidérons est un modèle inspiré
de la proposition d'Ishizaka et Flanagan (1972) [Ishizaka 1972℄, modiée par Pelorson &
oll. [Pelorson 1994℄ et révisée par Lous & oll. [Lous 1998℄. Dans e modèle, haque pli voal
est approximé par deux osillateurs masse-ressort ouplés et possède ainsi deux degrés de
liberté permettant de reproduire deux modes de vibration de la struture. Il est alors possible
de reproduire le déphasage vertial entre les parties supérieures et inférieures des plis voaux
orrespondant aux ongurations onvergente pendant la phase d'ouverture des plis voaux,
puis divergente pendant la phase de fermeture. En premier lieu, et de la même manière
que [Pelorson 1994, Lous 1998, Vilain 2002, Ruty 2007a, Cisonni 2008℄, nous utiliserons une
géométrie 2D basée sur un modèle de trois plaques permettant une répartition des fores
de pression plus réaliste ainsi que des modèles d'éoulement dont la résolution peut alors
être quasi-analytique [Vilain 2002, Ruty 2007a℄. Ce modèle de géométrie par plaques ore la
possibilité de dénir un point de séparation mobile à partir d'un ritère ad-ho, proposé par
Liljenrants [Liljenrants 1991℄ et redéni par Lous & oll. [Lous 1998℄, sur le rapport entre
l'ouverture inférieure et supérieure des plis et par onséquent sur la pente de la plaque entrale
du modèle.
4.1.1 Mise en équation
Le modèle à deux masses que l'on utilise, représenté sur la gure 4.1, est onstitué d'un
ensemble de deux osillateurs destiné à modéliser les plis voaux droit et gauhe possédant
haun deux degrés de liberté. C'est en eet un modèle à deux paires de masses (et pas seulement
deux masses), haque pli voal étant modélisé par deux osillateurs élémentaires masse-ressort-
amortisseur ouplés dont seul le déplaement transverse à l'éoulement est autorisé, i.e. suivant
l'axe y. Les masses amonts mα1 et aval mα2
1
subissent une fore de rappel due aux ressorts,
1. Le système de notations utilisé ii est expliité en détail à la partie 4.2.1 de e hapitre. α = r, l est utilisé
pour dérire le pli voal droit ou gauhe
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Figure 4.1  Représentation du modèle à deux masses
respetivement de raideur kα1 et kα2, qui la lie au bâti et d'une fore de frottement visqueux
linéaire de onstante rα1 et rα2 et d'une fore de raideur ouplant les deux masses via la raideur
de ouplage kc,α.
Le prinipe fondamental de la physique appliqué à haune des masses mr1, mr2, ml1 et
ml2. donne le système d'équations (4.1). Ave Fr1, Fr2, Fl1 et Fl2 les fores hydrodynamiques
extérieures qui s'appliquent respetivement sur les masses mr1, mr2, ml1et ml2.


mr1
d2Yr1
dt2
+ rr1
dYr1
dt
+ kr1[Yr1 − Y0,r1] + kcr [(Yr1 − Y0,r1)− (Yr2 − Y0,r2)] = Fr1
ml1
d2Yl1
dt2
+ rl1
dYl1
dt
+ kl1[Yl1 − Y0,l1] + kcl [(Yl1 − Y0,l1)− (Yl2 − Y0,l2)] = Fl1
mr2
d2Yr2
dt2
+ rr2
dYr2
dt
+ kr2[Yr2 − Y0,r2] + kcr [(Yr2 − Y0,r2)− (Yr1 − Y0,r1)] = Fr2
ml2
d2Yl2
dt2
+ rl2
dYl2
dt
+ kl2[Yl2 − Y0,l1] + kcl [(Yl2 − Y0,l2)− (Yl1 − Y0,l1)] = Fl2,
(4.1)
ave (Yr1, Yr2, Yl1, Yl2) les positions des masses suivant y au ours du mouvement et
(Y0,r1, Y0,r2, Y0,l1, Y0,l2) les positions de es masses à l'équilibre sans eort extérieur Fαi
4.1.2 Analyse modale des strutures vibrantes
Dans e modèle, les plis gauhe et droit ne sont pas ouplés en l'absene d'éoulement. Il
est alors possible d'étudier le omportement vibratoire de manière isolée, omme représentée sur
la gure 4.2. Le but est de relier les aratéristiques modales (fréquenes propres et déformées
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modales) de l'osillateur en fontion des diérentes grandeurs (masses, raideurs, amortisseurs)
qui le onstituent.
x
y0
Figure 4.2  Représentation d'un modèle disret d'un pli voal par un osillateur à deux degrés de
libertés
Si l'on note y˙ = dydt , il est possible de réérire les équations (4.1) pour un pli sous forme
matriielle. Comme l'on ne s'intéresse ii qu'à l'un des deux osillateurs, seulement deux des
quatre équations du système (4.1)) sont à onsidérer. Par souis de larté, les indies l et r
permettant de diérenier les plis voaux droit et gauhe, seront volontairement oubliés.[
m1 0
0 m2
](
y¨1
y¨2
)
+
[
r1 0
0 r2
](
y˙1
y˙2
)
+
[
k1 + kc −kc
−kc k2 + kc
](
y1
y2
)
=
(
f1
f2
)
, (4.2)
ave yi = Yi − Y0,i.
Soit :
MY¨ + CY˙ +KY = F, (4.3)
ave
Y =
(
y1
y2
)
, M =
[
m1 0
0 m2
]
, C =
[
r1 0
0 r2
]
, K =
[
k1 + kc −kc
−kc k2 + kc
]
et F =
(
f1
f2
)
4.1.2.1 Mise en équation du problème des vibrations libres du système onservatif
Pour les vibrations libres, F = 0, du système onservatif (C = 0) on herhe à résoudre le
problème suivant [Ouisse 2012℄ :
MY¨ +KY = 0 (4.4)
La solution reherhée pour e problème est de la forme Y = Φeiωt. Il onvient alors de résoudre
le problème aux valeurs propres généralisé :
KΦ = ω2MΦ,
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où Φ orrespond aux veteurs propres du système et ω aux pulsations propres. Le ouple
(ωj, φj) est appelé j
e`me
mode de vibration du système.
On alule les pulsations propres ωj en déterminant les solutions de l'équation :
|K− ω2M| = 0
Soit, ∣∣∣∣k1 + kc − ω2m1 −kc−kc k2 + kc − ω2m2
∣∣∣∣ = 0
- Le as symétrique pour lequel m1 = m2 =
m
2
et k1 = k2 = k permet de trouver une
solution analytique très simple pour les deux pulsations propres et les deux veteurs propres :
ω1 =
√
k
m
, ω2 =
√
k + 2kc
m
φ1 =
(
1
1
)
, φ2 =
(
1
−1
)
Pour le premier mode, les deux masses vibrent en phase, il n'y a pas d'allongement intermasse
(indépendant de kc). Pour le seond mode, les deux masses vibrent en opposition de phase, la
raideur de ouplage est alors double par antisymétrie du mouvement des deux masses.
- Le as asymétrique ne permet pas d'obtenir un résultat analytique simple en fontion
de toutes les variables du modèle à deux masses.
Si l'on onsidère ω21 =
k1+kc
m1
la pulsation propre du pli quand la masse 2 est immobile, et de
même ω22 =
k2+kc
m2
pour m1 immobile, alors les pulsations propres du système omplet sont
ω2 =
1
2
(ω21 + ω
2
2)±
1
2
√
D, ave D = (ω21 − ω22)2 +
4k2c
m1m2
.
Ce qui revient à dire que l'éart entre les résonanes vient :
 du ouplage via
4k2c
m1m2
 d'un désaord (ω21 − ω22)2 entre les osillateurs "presque ouplés".
Les veteurs propres sont alors :
φ1 =
(
1
m1
2kc
(ω21 − ω22 +
√
D)
)
pour la première fréquene (en phase),
φ2 =
(
1
m1
2kc
(ω21 − ω22 −
√
D)
)
pour la seonde fréquene (en opposition de phase)
En as d'aord, i.e. ω1 = ω2, on trouve
√
D = 2kcm1m2 et ω
2 = [k1 + kc(1 ±
√
m1
m2
)]/m1 ave
pour veteurs propres
(
1,±
√
m1
m2
)
. Si en plus m1 = m2, on retrouve bien les résultats du as
symétrique.
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4.1.2.2 Mise en équation du problème des vibrations libres du système amorti
Dans le as des vibrations libres du système amorti, on onsidère une exitation extérieure
de pulsation ω et, ontrairement au as du système onservatif, il faut maintenant tenir ompte
de la matrie d'amortissement C pour le alul des modes propres du système. On ne herhe
don plus à résoudre le problème (4.4), mais le problème suivant :
MY¨ + CY˙ +KY = 0 (4.5)
La solution reherhée pour e problème est une déomposition sur la base des veteurs
propres Φ du système alulé préédemment 2 , soit :
X =
2∑
j=1
φje
st = Φ · x
Si l'on prend en ompte ette expression de X dans l'équation (4.5) et qu'on la multiplie par
ΦT on obtient alors l'équation (4.6) :
2∑
j=1
(
s2ΦTMφj + sΦ
T
Cφj +Φ
T
Kφj
)
= 0
s2ΦTMΦ+ sΦTCΦ+ΦTKΦ = 0,
(4.6)
où M et K sont des matries diagonales dénies respetivement positive (ΦTMΦ > 0) et semi-
positive (ΦTKΦ ≥ 0). C est une matrie symétrique dénie semi-positive (ΦTCΦ ≥ 0).
D'après [Ouisse 2012℄, deux as sont alors à envisager :
- le système vérie l'hypothèse de Basile, i.e la matrie ΦTCΦ est diagonale, et dans
e as la réponse du système amorti est la somme de la réponse de haun des modes propres
du système onservatif assoié.
Les veteurs propres {φj} du système amorti sont alors les mêmes que eux du système onser-
vatif et les pulsations propres du système amorti sont déterminées en alulant les raines du
polynme aratéristique |s2M+ sC+K| = 0, ou en utilisant les matries de masse, d'amortis-
sement et de raideur et onnaissant les veteurs propres par le alul sur le système onservatif.
sj = −ζjωj ± iωj
√
1− ζ2j
Ave ωj la pulsation propre du système onservatif et ζj le taux d'amortissement modal déni
par :
ζj =
rj
2
√
mjkj
, (4.7)
où :
mj = φj
T
Mφj , rj = φj
T
Cφj , kj = φj
T
Kφj
2. Dans la ommunauté méanique on herhe souvent à exploiter les modes Φ du système onservatif alulés
dans le as du système amorti.
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- le système ne vérie pas l'hypothèse de Basile i.e la matrie ΦTCΦ n'est pas
diagonale, les veteurs propres du système amorti ne sont alors plus les mêmes que eux du
système onservatif. Il faut don d'abord aluler les pulsations propres en alulant les raines
du polynme |s2M+sC+K| = 0, puis herher les veteurs propres ψj orrespondant en résolvant
le système suivant : [
s2jM+ sjC+K
]
ψj = 0
4.1.3 Lien entre les paramètres du modèle à deux masses et la réponse mé-
anique expérimentale
L'intérêt de la réponse méanique expérimentale dérite à la partie 2.2 est alors de pouvoir
omparer ette mesure à la fontion de transfert théorique i-dessus an d'en extraire des
valeurs ajustées des paramètres de masse, de raideur et d'amortissement du modèle à deux
masses dans un but de validation du modèle simplié ouplé éoulement-struture-aoustique
omplet.
Comme on l'a déjà expliité dans la partie 2.2.4, Cullen & oll. [Cullen 2000℄ estiment la fré-
quene de la pulsation de résonane ΩL, le fateur de qualité du pi de résonane QL et un terme
de masse surfaique vibrante eetive |µL| par l'ajustement de haque pi de résonane mesuré
par un système à un degré de liberté. Lous & oll. [Lous 1998℄ (page 1140) propose aussi une pro-
édure d'ajustement des paramètres méaniques, similaire à elle utilisée par Ruty [Ruty 2007a℄
dérite i-dessous, qui s'appuie sur des valeurs bibliographiques pour le oeient d'amortisse-
ment (diérent en phase d'ouverture et de fermeture).
Dans sa thèse [Ruty 2007a℄, N. Ruty dérit quant à lui une extration des paramètres mé-
aniques d'un modèle à deux degrés de liberté, tel que elui dérit par l'équation (4.2), à partir
d'une estimation de la masse d'eau vibrante et des valeurs extraites de deux résonanes (pul-
sation de résonane et fateur de qualité). Il dénit d'abord la masse vibrante omme la masse
d'eau ontenue à l'intérieur des maquettes des plis voaux pondérée par un oeient inférieur
ou égal à 1. Cette pondération permet alors de tenir ompte du fait que toute la masse d'eau à
l'intérieur des plis ne partiipe pas eetivement à la vibration mais elle-i est assez inertaine
à estimer. Ensuite, dans l'hypothèse d'un modèle à deux masses symétrique, i.e. m = m1 = m2,
k = k1 = k2 et r = r1 = r2, Ruty alule les paramètres de raideur k, et d'amortissement r via
les équations (4.8a) et (4.8) (pour i = 0), à l'aide de l'estimation de la masse vibrante, de la
pulsation ω0,exp et du fateur de qualité Q0,exp mesurées sur la première résonane. Il hoisit alors
de xer la raideur kc omme étant égale à la moitié de la raideur k e qui lie automatiquement
la seonde fréquene de résonane à la première par la relation : ω1,th = ω0
√
3.
ω0,exp = ω0,th =
√
2k
m
(4.8a)
ω1,exp = ω1,th =
√
2(k + kc)
m
(4.8b)
Qi,exp = Qi,th =
mωi,exp
2r
, ave i=0, 1 (4.8)
La méthode proposée par Ruty permet ertes de réduire le nombre de paramètres inonnus en
xant ertains paramètres par rapport aux autres, mais elle ne tient pas ompte du fait que
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les deux résonanes ont un amortissement qui leur est propre et que l'on peut dénir par la
relation (4.8) qui est équivalente à la relation (4.7). De plus, le hoix de prendre kc = 0.5 ∗ k
semble inapproprié pour bien dénir l'éart entre les deux fréquenes de résonane représentées
par le modèle à deux masses, omme le montre la gure 4.3. Cette gure ompare une réponse
méanique expérimentale obtenue sur la maquette des plis voaux M2 (.f. gure 2.26 de la
partie 2.2.6.2) ave les réponses méaniques théoriques alulées via le modèle à deux masses
pour un hoix de paramètres similaires à elui de Ruty (+ symétrique 1), pour un hoix de
paramètres symétriques alulés par les équations (4.8) (o symétrique 2) et pour un hoix de
paramètres asymétriques ajustés (- asymétrique).
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Fréquene [Hz℄
|H
(f
)| n
o
r
m
[
-
℄
φ
(f
)
Symétrique 1 Symétrique 2 Asymétrique
m1 3.0 .10−4 kg 3.0 .104 kg 3.2 .104 kg
m2 3.0 .10−4 kg 3.0 .104 kg 1.7 .104 kg
k1 241.6N.m−1 241.6N.m−1 231N.m−1
k2 241.6N.m−1 241.6N.m−1 231N.m−1
kc 120.8N.m−1 113.0.8N.m−1 29.0N.m−1
r1 0.147N.m; s−1 0.147N.m.s−1 0.161N.m.s−1
r2 0.147N.m.s−1 0.161N.m.s−1 0.161N.m.s−1
Figure 4.3  Comparaison d'une réponse méanique expérimentale mesurée sur la maquette M2 ave
les réponses méaniques théoriques du modèle à deux masses pour diérents hoix de
paramètres
Si l'on ne suppose pas ette symétrie du modèle à deux masses, il y a alors trop de paramètres
(sept au total) à estimer par rapport aux grandeurs extraites sur les résonanes mesurées par la
réponse méanique (quatre). Le problème tel qu'il est alors posé ne peut mener à une solution, i.e.
un jeu de sept paramètres, unique. On remarque ependant, d'après la gure 4.3, que l'asymétrie
des paramètres peut permettre de mieux ajuster la mesure de la réponse méanique.
Cette onstatation peut alors laisser penser qu'un jeu de paramètres asymétriques pourrait être
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néessaire pour dérire orretement le omportement méanique d'un pli voal. Les parties
suivantes s'intéresseront à dérire une méthode permettant d'aboutir à un jeu de paramètres
omplet et pas néessairement symétrique.
4.2 Dynamique du système omplet
Les desriptions des modélisations de l'éoulement glottique et du ouplage aoustique
sont proposées en Annexe C.1. Cette partie reprend essentiellement des desriptions présentées
dans [Pelorson 1994, Vilain 2002, Ruty 2007a, Bailly 2009℄.
4.2.1 Equation d'état du système
Réérivons tout d'abord les équations dérivant les équations du système méanique du
modèle à deux masses ouplées ave l'éoulement dans la glotte et l'aoustique des résonateurs
amont et aval que l'on dérit dans l'Annexe C.1. Pour plus de larté, on utilisera un système de
notation indiiel similaire à elui de Steineke & Herzel [Steineke 1995℄, permettant de réduire
le nombre d'équations à érire pour l'étude d'un modèle à deux masses asymétrique des plis
voaux. On peut ainsi érire les quatre équations méaniques à l'aide de l'équation (4.9a) et les
2 ∗ k équations aoustiques des résonateurs amont et aval (ave k le nombre de résonanes pris
en ompte).
3
Y¨αi +
rαi
mαi
Y˙αi +
kαi + kci
mαi
(Yαi − Y0,αi)− kcα
mαi
(Yαj − Y0,αj) = Fαi
mαi
(4.9a)
ψ¨kβ +
ωA
QA
ψ˙kβ + ω
2
Aψkβ =
(
ZAωA
SQA
)
ug, (4.9b)
où les indies utilisés orrespondent à
i, j =
{
1−masse haute
2−masse basse , α =
{
l − pli voal gauhe
r − pli voal droit
k = 1, 2, 3 − indie de la résonane, β =
{
am− résonateur amont
av − résonateur aval
Le système d'équations (4.9) peut alors s'érire sous forme matriielle selon l'équation (4.10)
suivante [
Y¨
Ψ¨
]
+ C
[
Y˙
Ψ˙
]
+K
[
Y
Ψ
]
= F
(
Y, Y˙,Ψ, Ψ˙
)
(4.10)
En posant
X =


Y
Ψ
Y˙
Ψ˙

 ,
3. Les aluls du débit, des fores de pression et leurs dérivées respetives ne sont pas expliités dans e
manusrit. Pour le détail de es aluls, on renvoie aux travaux de thèse de N. Ruty [Ruty 2007a℄. Ces termes
sont néanmoins fontion des des variables Y˙, Y, ψ, ψ˙ et des paramètres géométriques et de ontrle uniquement.
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on peut alors établir l'équation d'état (4.11) du système omplet
X˙+MeX = F (X, t, Psub, Psupra) . (4.11)
AveMe =
[
0 I
K C
]
la matrie d'état des résonateurs non ouplés. C'est alors la matrie F−MeX
qui est représentative de la dynamique du système ouplé.
4.2.2 Analyse de stabilité
An de omparer le omportement dynamique du modèle à deux masses ave les mesures des
seuils d'osillation (fréquenes fondamentales d'osillation et les pressions au seuil d'osillation)
dérites dans la partie 2.3, il est possible de aluler es valeurs de seuil par l'analyse linéaire
de stabilité du système dynamique. De plus, es grandeurs ont l'intérêt d'être signiatives d'un
point de vue physiologique et physique et sont généralement aisées à mesurer expérimentalement.
Le seuil d'osillation du modèle à deux masses est étudié en herhant une position
d'équilibre du système et en étudiant les utuations du système autour de et équilibre. A
partir d'une ertaine pression, la pression de seuil, le système sort de son état d'équilibre
et se met à osiller à une ertaine fréquene qui est la fréquene de l'osillation émergente.
On préférera parler ii de fréquene émergente ar un peu plus loin que le seuil la fréquene
d'osillation peut être raisonnablement diérente de elle au seuil.
L'analyse linéaire de stabilité du système est réalisée en étudiant les valeurs propres du
système utuant autour de son état d'équilibre. Le terme de fores dans l'équation d'état étant
un terme non-linéaire, il faut don tout d'abord le linéariser en réérivant le veteur d'état autour
de la position d'équilibre, soit X = Xeq + x˜, où x˜ est sa utuation autour de l'équilibre Xeq.
Les diérentes variables des équations (4.9a) et (4.9b), qui omposent le veteur d'état X, se
réérivent don en fontion de leurs utuations autour de leurs valeurs à l'équilibre, de même
que les termes de pressions sous-glottique et supra-glottique. Soit,
Yαi = Y
eq
αi + y˜αi
Fαi = F
eq
αi + f˜αi
Ug = U
eq
g + u˜g
Psub = P
eq
sub + p˜sub
Psupra = P
eq
supra + p˜supra
Les termes de utuations des fores fαi s'érivent à l'aide des dérivées partielles des variables
dont elles dépendent, 'est à dire les positions des masses et les pression sous-glottique et supra-
glottique.
fαi =
∂Fαi
∂Yαi
∣∣∣∣
eq
y˜αi +
∂Fαi
∂Yαj
∣∣∣∣
eq
y˜αj +
∂Fαi
∂Psub
∣∣∣∣
eq
p˜sub +
∂Fαi
∂Psupra
∣∣∣∣
eq
p˜supra, (4.12)
que l'on note aussi sous forme d'un produit matrie-veteur entre la matrie jaobienne de f et
le veteur d'état X :
˙˜x+Mex˜ =
∂F
∂X
∣∣∣∣
X,P eqsub,P
eq
supra
x˜. (4.13)
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Soit,
˙˜x+M′ex˜ = 0, (4.14)
ave M
′
e = Me − ∂F∂X
∣∣
X,P eqsub,P
eq
supra
.
Le alul des valeurs propres de la matrie M
′
e est réalisé en herhant les valeurs λ solutions
de det (λI+M′e) = 0. L'analyse de es valeurs propres peut alors se faire numériquement par
le biais de la fontion eig de Matlab appliquée à M
′
e.
Pour un modèle à deux masses asymétriques ave prise en ompte des trois premières réso-
nanes du résonateur aval, la matrie d'état M
′
e est une matrie 16 × 16 dont les termes sont
expliités en détail dans la thèse de Ruty [Ruty 2007a℄ et ne seront pas détaillés ii.
On utilise alors le paramètre P eqsub, qui est la valeur de la pression sous-glottique à l'équilibre,
omme paramètre de bifuration. En faisant varier ette pression, on peut alors étudier
l'évolution du signe de la partie réelle des valeurs propres de la matrie d'état an d'en déduire
une valeur de pression pour lequel le système devient instable, 'est à dire lorsqu'au moins une
des parties réelles des valeurs propres devient positive. Si la partie imaginaire de ette valeur
propre est non nulle alors ette instabilité est dite osillante. La pression sous-glottique qui
délenhe ette osillation est la pression de seuil et la fréquene à laquelle le système osille est
la fréquene fondamentale d'osillation.
On notera ii que la préision sur les pressions de seuil d'osillation alulées par notre analyse
de stabilité est de 10 Pa, e qui orrespond à l'inrément des pressions sous-glottique xé.
4.3 Étalonnage du modèle à deux masses
Le but de l'étalonnage (ou optimisation) du programme d'analyse de stabilité du modèle
à deux masses est d'obtenir des jeux de paramètres de masses mα1, mα2, de raideur kα1,
kα2, kcα et d'amortissement rα1, rα2 permettant de trouver les valeurs des seuils d'osil-
lation (pressions de seuil et fréquenes fondamentales d'osillation) et les grandeurs aux
résonanes (fréquenes de résonane et fateurs de qualité) orrespondantes à elles mesurées
expérimentalement sur les maquettes de plis voaux pour diérentes valeurs de gonement
Pc. Les paramètres restants sont diretement liés aux onditions expérimentales. Cet éta-
lonnage est réalisé an d'obtenir une paramétrisation de référene à partir de laquelle on
s'appuiera pour étudier l'eet de la modiation d'un ou plusieurs paramètres du modèle
à deux masses et que l'on pourra alors omparer aux valeurs expérimentales où l'on fait
également varier ertains paramètres physiques. Dans le orps de ette thèse et étalonnage a
prinipalement pour but de trouver une onguration de référene orrespondant aux mesures
réalisées sur la maquette M3 sans polype, .f. partie 2.4, pour ensuite étudier l'inuene de
la présene d'un polype sur les seuils alulés par l'analyse de stabilité du modèle à deux masses.
Comme on herhe une paramétrisation pour le système de référene sans masse ajoutée,
on suppose pour le moment que les plis gauhe et droite sont identiques, e qui onduit alors à
optimiser le système pour un jeu de sept paramètres. Ce jeu de sept paramètres orrespond à
128
Chapitre 4. Modélisation physique des plis voaux par le modèle
à deux masses
elui que l'on herhait à déterminer dans la partie 4.1.3, e qui permet alors de s'appuyer sur
les valeurs expérimentales de la réponse méanique assoiées à elles des seuils d'osillation pour
herher un jeu de paramètres adho et ne pas avoir à établir de relations de dépendane entre
eux-i.
Comme l'illustre la gure 4.4, l'étalonnage du modèle est réalisé en deux temps ave une
première optimisation dite "globale" sur les résultats expérimentaux obtenus pour une valeur
de gonement Pc(j) puis une optimisation dite "loale", de prohe en prohe pour les valeurs
de gonement j − 1 (et respetivement j + 1) initialisées à l'aide des paramètres déterminés à
l'étape j.
......
Figure 4.4  Étapes des optimisations globale et loales des valeurs d'analyse de stabilité du modèle à
deux masses
4.3.1 Méthode d'optimisation globale
Cette première optimisation dite "globale" est réalisée sur les résultats expérimentaux ob-
tenus pour une valeur de gonement j = 0 (à Pc(0) = 9500Pa). On hoisit e gonement ar
il orrespond au minimum des valeurs de pressions de seuil. Comme le montre le shéma de la
gure 4.5, e premier alul d'optimisation est réalisé à l'aide d'une triple boule sur les trois
paramètres m1, k1 et kc. Pour haque triplet de valeurs m1, k1 et kc, on résout le système
d'équations (4.8) du problème méanique qui porte sur les valeurs théoriques des fréquenes de
résonane Fres,1, Fres,2 et des fateurs de qualité assoiés Qres,1, Qres,2 an de déterminer les
quatre paramètres restants m2, k2, r1 et r2. La résolution de e système de quatre équations à
quatre inonnues est réalisé à l'aide de la fontion fsolve de Matlab ave un algorithme de type
Levenberg-Marquardt. La fontion oût que l'on va herher à minimiser est onstruite via les
ritères d'erreur (4.15a) et (4.15b) sur les fréquenes de résonane et les fateurs de qualité.∣∣Fres,th − Fres,exp∣∣ < ε(Fres), (4.15a)∣∣Qres,th −Qres,exp∣∣
Qres,exp
< εrel(Qres), (4.15b)
diretement liée à l'inertitude d'estimation des fréquene de résonanes ε(Fres) et l'inertitude
relative sur les fateurs de qualité εrel(Qres).
Cei permet de dénir la fontion oût à minimiser (f. équation (4.17)) et le ritère d'arrêt
de l'optimisation :
∣∣Fres,th − Fres,exp∣∣2 +
(
ε(Fres)
2
εrel(Qres)2
) ∣∣1−Qres,th/Qres,exp∣∣2 < 2ε(Fres)2, (4.16)
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Resmeca(m2, k2, r1, r2) =
(
Fres,th − Fres,exp
)2
+ β
(
1− Qres,th
Qres,exp
)2
, (4.17)
où Resmeca est en fait un veteur à deux omposantes qui orrespondent aux deux résonanes.
β est don un oeient de pondération déni pour tenir ompte des inertitudes de mesure sur
les valeurs de résonane et peut don être hoisi de manière diérente pour les deux résonanes,
an de tenir ompte du fait que l'on a une inertitude plus grande sur la mesure de la seonde
résonane et notamment sur l'estimation de son fateur de qualité.
On exlut les triplets (m1, k1, kc) pour lesquels l'optimisation du ritère (4.16) n'aboutit pas,
ou pour laquelle on obtient des valeurs de m2, k2, r1 ou r2 en dehors des bornes d'aeptation
(raideurs négatives, amortissement supérieur à 0.1). Dans le as ontraire, on proède à l'analyse
linéaire de stabilité pour ette onguration, et on évalue une seonde fontion oût Resseuil qui
permet d'ajuster les pressions de seuils d'osillation et la fréquene émergente sur les valeurs
expérimentales, ave ette fois enore, une pondération liée aux inertitudes de mesure :
Resseuil =
(
Pseuil,th − Pseuil,exp
∆Pseuil
)2
+
(
Fosc,th − Fosc,exp
∆Fosc
)2
(4.18)
A l'issue de la triple boule sur (m1, k1, kc), on obtient le triplet (et les autres paramètres
méaniques assoiés lors de l'optimisation des résonanes via Resmeca) qui donne une valeur
minimale de Resseuil. L'ensemble de ette proédure de type "brutefore" permet une explo-
ration relativement ne d'un espae de paramètres de dimension réduite grâe à l'exploitation
intelligente des aratéristiques méaniques mesurées.
4.3.2 Méthode d'optimisation loale
Une seonde étape d'optimisation onsiste à regarder loalement, pour des gonements supé-
rieurs à Pc(j +1) (respetivement inférieurs à Pc(j − 1)), omment orriger les valeurs de para-
mètres de masses, de raideurs et d'amortissements alulées à l'étape d'optimisation préédente
pour ajuster les valeurs des seuils et des résonanes du modèle sur les valeurs expérimentales
mesurées à Pc(j + 1) (respetivement à Pc(j − 1)).
La diérene ave l'optimisation globale dérite préédemment tient prinipalement dans
le fait qu'ii le alul n'est plus réalisé par une triple boule sur les paramètres m1, k1 et kc
mais via la fontion d'optimisation fminsearh de Matlab sur es trois mêmes paramètres. Cette
fontion est basée sur la reherhe du minimum loal d'une fontion oût à l'aide d'algorithmes
Simplex. Comme le montre le shéma de la gure C.2 présentée en Annexe C.2, la reherhe de
minimum est faite en optimisant les paramètres m1, k1 et kc, les quatre autres paramètres m2,
k2, r1, r2 étant toujours déduits de la résolution du système d'équations du problème méanique
de la même manière que pour l'optimisation globale. Les fontions oûts Resmeca et Resseuil
sont identiques à elles dénies pour l'optimisation globale, ependant on initialise les valeurs de
masses et de raideurs (par extrapolation des paramètres alulés à l'étape d'optimisation j pré-
édente) pour approher empiriquement des nouvelles fréquenes de résonane. Par onséquent,
les étapes respetivement à Pc(−1) et Pc(+1) sont initialisées par les paramètres méaniques
dénis lors du alul d'optimisation globale à Pc(0) = 9500Pa.
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Figure 4.5  Calul d'optimisation globale des valeurs d'analyse de stabilité du modèle à deux masses
4.3.3 Résultats de l'optimisation
Cette partie présente des résultats de l'étalonnage du modèle à deux masses par les deux
aluls d'optimisation présentés préédemment. Ces résultats ont été obtenus à partir des
mesures de l'étude expérimentale dérite à la partie 2.4 et orrespondent aux mesures de la
onguration de référene sans polype. La partie suivante 4.4 s'intéressera alors à l'inuene
d'une masse ajoutée, de type polype, sur l'analyse de stabilité du modèle à deux masses, que
l'on pourra alors omparer aux mesures ave masse ajoutée réalisées sur maquette.
Les paramètres expérimentaux utilisés dans e alul d'optimisation sont don eux dérits
dans le adre de ette étude expérimentale. Il s'agit des fréquenes de résonane et fateurs
de qualité extraits de la mesure de la réponse méanique et présentés à la partie 2.4.4, de
l'ouverture glottique initiale h0, partie 2.4.3, que l'on hoisit omme étant la distane maximale
entre les deux plis voaux (au niveau de la glotte), les pressions de seuil et les fréquenes
fondamentales d'osillation, partie 2.4.5, et enn les diérents paramètres géométriques de la
maquette des plis voaux M3 utilisée (longueur et largeur des plis voaux, largeur et longueur
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des tubes amonts et aval).
Paramètres méaniques étalonnés : La gure 4.6 présente alors tous les paramètres méa-
niquesm1,m2, k1, k2, kc, r1 et r2 qui résultent de l'étalonnage du modèle à deux masses présenté
dans les parties 4.3.1 et 4.3.2 préédentes. Ces paramètres sont présentés pour des pressions de
gonement allant de Pc = 7000Pa à Pc = 11500Pa. Des ourbes polynomiales ajustant haun
de es paramètres en fontion du gonement Pc sont également représentées, aompagnées du
degré et du oeient de régression polynomial R2 orrespondants.
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Figure 4.6  Paramètres méaniques obtenus via le alul d'optimisation des valeurs d'analyse de sta-
bilité du modèle à deux masses et oeient de régression polynomial R2 orrespondant.
Si les valeurs de raideurs k1, k2 et les valeurs d'amortissement r1 et r2 sont globalement
symétriques sur toute l'étendue de gonement étudiée, ela n'est pas le as pour les valeurs des
masses amont m1 et aval m2 qui sont de plus en plus asymétriques (éarts inférieurs à 10%)
que l'on s'éloigne de la valeur de gonement pour laquelle la pression de seuil est minimum. Les
valeurs obtenues pour le paramètre kc sont elles dont les variations en fontion du gonement
sont les moins monotones, pour tous les autres paramètres les valeurs étalonnées suivent des
variations assez monotones. Ces variations sont ertainement dues aux utuations que l'on a
observées sur les valeurs expérimentales de la seonde fréquene de résonane Fres,2.
Les fontions polynomiales présentées ii sur la gure 4.6, n'ont pas pour but de dérire le
omportement des paramètres en dehors de l'étendue de gonement étudiée, mais de proposer
une interpolaton des valeurs des paramètres pour des pressions de gonements intermédiaires.
Nous dérirons par la suite les résultats de l'utilisation de es valeurs ajustées par des fontions
polynomiales sur le alul des seuils alulés à l'aide du modèle à deux masses.
La gure 4.7 ompare les valeurs des deux premières résonanes (Fres et Qres) obtenues à
partir des mesures de la réponse méanique présentées à la partie 2.4.4, en fontion de valeurs
de gonement allant de Pc = 7000Pa à Pc = 11500Pa. Il est possible de onstater d'après
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ette gure que si les deux fréquenes de résonane théoriques alulées à partir des paramètres
étalonnés orrespondent très bien aux valeurs expérimentales, il n'en est pas de même pour
les fateurs de qualité. En eet, le fateur de qualité de la première résonane est bien estimé
pour des gonements faibles à moyens mais l'est beauoup moins pour des forts gonements
(à partir de Pc = 10000Pa) où il est surestimé. Par ontre, elui de la seonde résonane est
largement surestimé sur toute l'étendue des gonements étudiés. Cei est dû au fait que l'on
a volontairement xé un fateur de pondération plus faible pour ette seonde résonane, et
notamment son fateur de qualité, an de tenir ompte de l'inertitude de mesure plus grande
sur elle-i.
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Figure 4.7  1e`re et 2nde fréquenes de résonane et fateurs de qualité assoiés en fontion du gone-
ment Pc. Valeurs expérimentales (, o) et théoriques (+,∗) alulées ave les paramètres
méaniques résultants de l'étalonnage du modèle à deux masses
La gure 4.8 ompare quant à elle les pressions de seuils et les fréquenes fondamentales
d'osillation présentées à la partie 2.4.5, en fontion des mêmes valeurs de gonement que pré-
édemment. Les pressions de seuil sont don bien estimées par les paramètres étalonnés ave
une erreur relative maximale de 3% pour Pc = 8500Pa. Les fréquenes fondamentales d'os-
illation alulées sont surestimées par rapport à la mesure pour les gonements supérieurs à
Pc = 10000Pa. Ce résultat était assez prévisible ar d'après la proximité entre les fréquenes
de résonane et les fréquenes d'osillation illustrées sur la gure 4.8, il est possible de onstater
que l'osillation est portée par la première fréquene de résonane, or le fateur de qualité de
elle-i est également surestimé pour des forts gonements.
Des résultats des valeurs de résonane et des seuils alulés ave le modèle à deux masses
mais à partir des paramètres lissés par les fontions polynomiales sont présentés à la gure 4.9.
Ces résultats montrent bien l'intérêt d'interpoler les valeurs des paramètres en fontion du
gonement par es fontions polynomiales, ela permet en eet d'éhantillonner les résultats de
manière beauoup plus préise en fontion de Pc et d'apporter une ontinuité des variations de
es résultats qui, omme nous le verrons dans la partie suivante, présente un intérêt partiulier
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Figure 4.8  Pressions de seuil et fréquenes fondamentales d'osillation expérimentales (o) et théoriques
(+) en fontion du gonement Pc, alulées ave les paramètres méaniques résultants de
l'étalonnage du modèle à deux masses. () 1e`re fréquene de résonane méanique
pour étudier des variations plus nes de ertains paramètres. On notera, ii enore, que les petites
disontinuités observables sur les résultats de pressions de seuil obtenus ave les paramètres lissés
sont dues à la quantiation de la pression de seuil par pas de 10 Pa (liée à la résolution de la
reherhe de la bifuration lors de l'analyse de stabilité).
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Figure 4.9  Comparaison des valeurs de résonanes et de seuil théoriques alulés par le modèle à
deux masses ave les paramètres étalonnés lissés (--) ou non lissés (o) par des fontions
polynomiales
La ontinuité apportée à es résultats peut s'interpréter grâe à l'évolution des valeurs propres
de la matrie d'état en fontion des valeurs de la pression subglottique, alulées lors de l'ana-
lyse de stabilité du modèle à deux masses dérite à la partie 4.2.2. La gure 4.10 illustre les
représentations omplexes de l'évolution de es valeurs en fontion de la pression sous-glottique
et pour plusieurs gonements. Sur ette gure, le sens des pressions sous-glottiques roissantes
est indiqué par les èhes, et les ourbes pour diérentes valeurs de gonement sont ordonnées
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de manière roissante de bas en haut.
La gure 4.10(b) permet de réaliser que le hoix de paramètres lissés par des fontions poly-
nomiales struture l'organisation des valeurs propres pour les diérents gonements (7000Pa <
Pc < 11500Pa). La transition entre des valeurs négatives et positives de la partie réelle, i.e.
qui aratérise la transition du système dynamique vers une instabilité (osillante ar la partie
imaginaire est positive), est plus régulière en fontion du gonement. Sur ette gure, on illustre
uniquement l'évolution de la première valeur propre orrespondant à la fréquene fondamentale
de l'osillation émergente.
La paramétrisation permet ainsi d'atténuer les utuations entre les ongurations et d'obte-
nir des représentations plus lisibles en termes de omportement des valeurs propres et de stabilité
du régime statique en fontion du gonement.
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Figure 4.10  Représentation omplexe de l'évolution de la première valeur propre en fontion de la
pression sous-glottique, obtenue lors de l'analyse de stabilité du modèle à deux masses à
l'équilibre pour les paramètres non lissés (à gauhe) et lissés (à droite) alulés à diérents
gonements Pc
4.4 Etude de la présene d'un polype sur les résultats du modèle
à deux
masses
Dans la setion 2.3.4, nous avons étudié l'inuene d'une masse pontuelle pour simuler
l'eet d'un polype. Nous avons notamment observé l'évolution des fréquenes fondamentales
d'osillation, des pressions de seuils, des résonanes méaniques et de la setion d'ouverture
pour diérents types de polype. Pour e faire, nous avions utilisé diérentes ongurations
expérimentales de polypes ave des diamètres et/ou des densités de masse variables. Cette setion
étudie la possibilité de onsidérer es diérentes ongurations au sein du modèle à deux masses.
Comme on l'a vu dans la desription du modèle à deux masses, elui-i est un modèle 2D
qui utilise une géométrie de la glotte dérite dans le plan oronal et qui suppose une invariane
par translation suivant l'axe antéro-postérieur. Cette setion s'intéresse à la prise en ompte
d'une modiation géométrique dans le modèle à deux masses selon et axe antéro-postérieur
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et de son inuene sur la prédition des pressions de seuil et des fréquenes fondamentales
d'osillation. Cette modiation géométrique a plusieurs objetifs : la prise en ompte de formes
plus réalistes, notamment elles des maquettes des plis voaux qui ne sont pas uniformes dans
leur largeur (omme le montre la gure 4.11(a)) et qui varient en fontion du gonement. Un
autre objetif sera d'étudier l'inuene d'une forme arrondie (gure 4.11(b)), équivalente à la
forme d'un kyste ou d'un polype, sur les seuils d'osillation alulés via l'analyse de stabilité du
modèle à deux masses an de les omparer aux résultats de l'étude expérimentale dérite à la
partie 2.4.
(a) (b)
Figure 4.11  Vue du plan glottique de la maquette et inuene sur la forme des maquettes des plis
voaux sans (a) et ave (b) polype
Dans ette setion, nous regarderons tout d'abord omment les valeurs de seuils alulées via
l'analyse de stabilité du modèle à deux masses sont modiées si l'on fait varier les paramètres
méaniques et/ou géométriques orrespondants aux variations qu'engendrerait la présene d'un
polype. En eet, omme on l'a onstaté de façon direte dans la partie expérimentale 2.4,
l'introdution d'un "polype" a pour eet, suivant le type du polype, de hanger la masse
vibrante d'un des plis voaux ainsi que l'aire glottique initiale. Cependant, la présene de e
polype peut éventuellement hanger la rigidité de la struture vibrante du pli voal qui le
porte, ainsi que son amortissement. Par onséquent, on herhera d'abord à étudier l'ajout
de ette masse ajoutée mp (pour "masse polype") sur les diérents paramètres de masse,
raideur et amortissement du modèle à deux masses, omme on le dérit plus bas. Enn, dans la
partie 4.4.3, nous détaillerons un moyen de prendre en ompte la forme de la onstrition dans
l'axe antéro-postérieur an d'étudier l'inuene d'un hangement géométrique du modèle dû à
la présene d'une masse ajoutée.
4.4.1 Modiations des paramètres méaniques du modèle
Dans un premier temps, on onsidère que la masse ajoutée est répartie sur les deux
masses du pli voal de gauhe, on dénit alors les masses vibrantes de elui-i par
mli = mvib,i +
mp
2
= mvib,i(1 +
mp
2∗mvib,i
), où la valeur mvib,i est la valeur de masse vi-
brante déterminée lors de l'étalonnage du modèle à deux masses, ave i = 1 ou 2 suivant que
l'on onsidère la masse haute ou basse du pli (.f. notations dénies à la partie 4.2.1). Ce
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qui revient à multiplier les masses du pli voal gauhe mli par un oeient multipliateur
(1 +
mp
2∗mvib,i
) = (1 + eps) qui varie entre 1.1 et 1.6 pour des masses ajoutées de 0.1 g à 0.6 g.
Pour faire varier les paramètres de raideur et d'amortissement, on hoisira alors de leur aeter
e même oeient.
Voii alors les diérentes ongurations des paramètres méaniques utilisés et les -
gures 4.12(a) à 4.12(d) orrespondants aux résultats de pression de seuil et de fréquene
fondamentale qui leur sont respetivement assoiées :
- Conguration (a) : seule la masse vibrante varie en fontion de la masse ajoutée, on garde
les oeients d'amortissement et de raideur onstants (gure 4.12(a)) .
mli = mri(1 + eps)
kli = kri
rli = rri
- Conguration (b) : la masse vibrante et la raideur varient en fontion de la masse ajoutée,
on garde les oeients d'amortissement onstants (gure 4.12(b))
mli = mri(1 + eps)
kli = kri(1 + eps)
rli = rri
- Conguration () : la masse vibrante et l'amortissement varient en fontion de la masse
ajoutée, on garde les raideurs onstantes (gure 4.12())
mli = mri(1 + eps)
kli = kri
rli = rri(1 + eps)
- Conguration (d) : la masse vibrante, la raideur et l'amortissement varient en fontion de
la masse ajoutée (gure 4.12(d))
mli = mri(1 + eps)
kli = kri(1 + eps)
rli = rri(1 + eps)
Les paramètres méaniques du pli voal de droite sont gardés égaux aux paramètres
déterminés lors de l'étalonnage du modèle.
Sur les gures 4.12(a) à 4.12(d), les ourbes rouges orrespondent aux résultats assoiés à la
onguration de référene, sans masse ajoutée, et obtenus ave les paramètres d'étalonnage lissés
(.f. partie 4.6). Les résultats obtenus pour diérentes valeurs de masse ajoutée sont représentés
par un dégradé du vert très foné pour 0.1 g au vert très lair 0.6 g. On remarque que les
ourbes sont parfois représentées par plusieurs segments suivant la pression Pc, qui orrespond
à un hangement de la valeur propre propre osillante alulée lors de l'analyse de stabilité
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du modèle. En eet, suivant les ongurations la première valeur propre alulée reste stable
(Re(λ) < 0) pour ertains gonements, 'est alors la seonde valeur propre instable et osillante
alulée qui va porter l'osillation et qui est don représentée sur la gure, e qui explique es
disontinuités sur les valeurs de Pseuil et Fosc. Ce hangement de valeur propre osillante est
également illustré à la gure 4.13.
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Figure 4.12  Evolution des pressions de seuil et des fréquenes fondamentales d'osillation en fon-
tion de la pression de gonement Pc et pour diérentes ongurations de paramètres
méaniques (ongurations (a), (b), () et (d))
D'après les gures 4.12(a) à 4.12(d), on remarque que :
• les pressions de seuil augmentent fortement si la raideur est gée
• la fréquene du 2nd régime évolue beauoup ave la masse ajoutée au ontraire de la 1e`re
fréquene qui hange peu
• le hangement des valeurs d'amortissement a peu d'inuene sauf sur les pressions de
seuil liées à la 2e`me fréquene propre
La gure 4.12, permet de regrouper les résultats de l'analyse de stabilité du modèle, obtenus
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pour les quatre ongurations de paramètres, suivant deux atégories : les résultats obtenus ave
les ongurations (a) et () pour lesquelles les paramètres de raideur ne varient pas en fontion
de la masse ajoutée et les résultats obtenus ave les ongurations (b) et (d) où es paramètres
de raideur varient
4
.
En eet, ave les ongurations (a) et (), les pressions de seuil augmentent de façon onsé-
quente ave elle-i (plus de 200% dans ertains as), mais ette augmentation n'est pas régulière
en fontion de la pression Pc. Pour des gonements plus élevés (Pc > 9500Pa), pour lesquels
le modèle osille sur un autre mode, l'augmentation des pressions de seuil en fontion de la
masse ajoutée est moins onséquente et elles-i ne font que déroître en fontion de Pc. L'évo-
lution des fréquenes fondamentales en fontion de la masse ajoutée est également diérente
suivant le mode sur lequel le modèle osille. Pour de faibles à moyens gonements, les valeurs
Fosc augmentent très légèrement ave la masse ajoutée (∆Fosc < 5% pour une masse ajoutée
de 0.6 g, qui orrespond à une modiation des paramètres d'environ 25%) ; alors que pour les
forts gonements (sur le seond mode d'osillation), les valeurs de Fosc diminuent de façon plus
onséquente ave la masse ajoutée (∆Fosc > −12% pour une variation des paramètres d'environ
20%).
On notera que les seuils de pression sans masse ajoutée se font toujours sur le 1er "régime",
alors qu'aux forts gonements, l'ajout d'une petite masse (<10%) fait osiller le modèle sur un
seond régime. L'augmentation de la pression de seuil ne semble alors pas être une fontion
ontinue de la masse ajoutée.
Pour les ongurations (b) et (d), où ette fois le paramètre de raideur varie en fontion de
la masse ajoutée, les pressions de seuil évoluent de manière beauoup plus régulière en fontion
de Pc. Notamment, pour la onguration (d) pour laquelle aux diérents gonements l'éart
de pression de seuil entre les ourbes obtenues pour diérentes valeurs de masse ajoutée est
quasiment onstant. Les fréquenes fondamentales sont ii quasiment inhangées en fontion
de la masse ajoutée sauf pour le seond mode d'osillation dont les fréquenes diminuent en
fontion de elle-i.
Les résultats expérimentaux de la partie 2.4.5 permettent d'observer, dans le as d'un
polype en plomb de 0.24 g, une augmentation des seuils de pression de 37% à 88% pour une
étendue de gonements omparable (7000Pa < Pc < 11500Pa). On retrouve es ordres de
grandeurs pour les résultats des aluls obtenus ave les ongurations (a) et (), présentés à
la gure 4.12, alors que les ongurations (b) et (d) sous-estiment largement ette augmen-
tation. Les résultats expérimentaux dérivent également une augmentation de la fréquene
fondamentale d'osillation, que l'on retrouve dans les ongurations (a) et () et non dans les
onguration (b) et (d), ependant ette augmentation est moindre omparée à elle observée
expérimentalement. Enn, si l'on observe bien une disontinuité des seuils de pression à la fois
expérimentalement et par le alul, elle-i n'est pas de même nature dans les deux as. En
eet, expérimentalement la disontinuité des seuils de pression n'est pas liée à un hangement
du mode de vibration de la struture qui ontinue à osiller suivant la même fréquene, alors
que les résultats obtenus ave le modèle à deux masses prédisent ette disontinuité liée à un
4. Des aluls utilisant des ongurations pour lesquelles on hoisit de xer des asymétries haut/bas entre les
paramètr)es de masses (respetivement de raideur et d'amortissement) ont été réalisés mais ne sont pas présentés
ii ar ils ont onduits à des résultats présentant peu d'intérêt dans ette disussion.
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hangement de fréquene d'osillation du modèle.
La gure 4.13 représente l'évolution des deux premières valeurs propres en fontion de la
pression sous-glottique, alulées lors de l'analyse de stabilité du modèle à deux masses pour
la onguration de référene (sans masse ajoutée) et la onguration (d). Comme le montre
la gure 4.13(a), pour un gonement à Pc = 7000Pa, la première valeur propre des deux
ongurations devient instable pour une ertaine pression sous-glottique, e qui n'est pas le as
à Pc = 11500Pa où la première valeur propre alulée ave la onguration (d) reste stable
quelque soit la pression sous-glottique. Pour e gonement, 'est alors la seonde valeur propre
qui va porter l'osillation, elle-i devenant positive pour une ertaine pression sous-glottique,
gure 4.13(b). C'est don e phénomène qui explique les disontinuités sur les valeurs de Pseuil
et Fosc représentées sur la gure 4.12
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Figure 4.13  Evolution des deux premières valeurs propres en fontion de la pression sous-glottique
pour deux valeurs de gonements pour deux ongurations : la onguration de référene
(en rouge) et la onguration (d) (en bleu)
An d'expliiter un peu plus e phénomène, la gure 4.14 illustre les évolutions possibles
des pressions sous-glottiques qui déstabilisent le système statique vers le premier ou le seond
régime (respetivement relatifs à la première et seonde valeur propre) en fontion de la pression
de gonement Pc. La gure 4.14(a) se plae dans le as d'une onguration similaire à e que
l'on observe sans masse ajoutée, il existe des valeurs de pression sous-glottique qui déstabilisent
les deux valeurs propres sur toute la plage de gonements. Si les deux ourbes de pression de
seuil se roisent, omme 'est illustré ii, 'est alors la pression de seuil relative à la seonde
valeur propre qui va se mettre à porter l'osillation pour les forts gonements. Cei donne lieu
à un saut de fréquene d'osillation qui n'est pas assoié à un saut de pression de seuil. La
gure 4.14(b) se plae dans le as d'une onguration similaire à e que l'on observe ave une
masse ajoutée (gure 4.12(d) onguration (d) par exemple), pour laquelle la première valeur
propre esse d'être osillante pour une ertaine pression de gonement. Le système se met alors
à osiller sur le seond régime, e qui donne lieu à un saut de fréquene assoié à un saut de
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pression. On note que sur la gure 4.14, les traits pleins orrespondent alors aux pressions de
seuil que l'on mesurerait expérimentalement.
valeur propre
valeur propre
PSfrag replaements
(a) sans masse ajoutée
valeur propre
valeur propre
PSfrag replaements
(b) ave masse ajoutée
Figure 4.14  Illustrations des évolutions des pressions de seuil relatives aux deux premières valeurs
propres en fontion de la pression de gonement Pc.
4.4.2 Modiation de l'ouverture glottique initiale
Comme on l'a déjà vu d'après la gure 2.44 de la partie 2.4, l'ajout d'une masse mp a
également pour eet de hanger la valeur de l'aire glottique initiale. Or, dans le modèle à
deux masses les paramètres géométriques initiaux portent sur le positionnement des diérentes
masses du modèle (pli voal droit et gauhe), omme le montre la gure 4.1, et notamment
sur l'éartement initial entre les masses des deux plis voaux, que l'on assimile à l'ouverture
glottique initiale. Pour étudier l'inuene de l'ajout d'une masse sur la valeur de l'ouverture ini-
tiale des plis voaux il y a alors plusieurs manières de proéder au sein du modèle à deux masses.
Il est tout d'abord possible de jouer sur l'ouverture glottique initiale dénie par h0 = Y0,r1+
Y0,l1 = Y0,r2+Y0,l2, ave Y0,r1, où Y0,l1, Y0,r2 et Y0,l2 les positions des masses au repos dénies dans
la partie 4.1 de e hapitre. Si l'on impose alors h0(Pc) = h0,exp(Pc), où h0,exp(Pc) est mesurée
expérimentalement sur la maquette sans polype pour haque gonement Pc, on peut modier
ette valeur en fontion d'une valeur du rayon du polype, estimée de la manière suivante :
soit le volume du polype Vp =
4
3
pir3p =
mp
ρp
, alors son rayon est rp =
(
3mp
4piρp
)1/3
. En onsidérant
que seule la moitié du polype obstrue la glotte, l'ouverture glottique initiale se retrouve diminuée
de la valeur du rayon. Les valeurs des ouvertures initiales au niveau des masses amont h0,1 et
aval h0,2 en fontion du poids du polype sont alors données par la formule (4.19).
h0,1(Pc) = h0,2(Pc) = h0,exp(Pc)−
(
3mp
4piρp
)1/3
(4.19)
Autrement, il est possible d'extraire une donnée d'ouverture glottique initiale équivalente à
partir des mesures expérimentales, .f. gure 2.44. Cependant, es mesures nous donnent aès
au ontour glottique don à l'aire glottique pour diérents polypes utilisés et pour les diérentes
valeurs de gonement Pc. Or, l'implémentation 2D du modèle à deux masses, ne permet pas
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l'utilisation d'un paramètre d'aire glottique initiale. En eet, dans le modèle à deux masses la
géométrie des plis voaux est dérite dans le plan oronal et l'on fait une hypothèse d'invariane
sur l'axe antéro-postérieur des plis. Cette diretion d'invariane est ensuite prise en ompte dans
le modèle par une valeur de la largeur de glotte Lg.
Ainsi, an d'obtenir une valeur équivalente et homogène à l'ouverture glottique initiale utili-
sée dans le modèle à deux masses, on peut onsidérer l'aire glottique mesurée expérimentalement
au repos (Ag,exp) divisée par la largeur glottique assoiée (Lg,exp), qui sont haune dépendante
du polype utilisé ainsi que de la pression de gonement. Dans e as là, les valeurs des ouvertures
initiales au niveau des masses amont h0,1 et aval h0,2 sont ii obtenus par la formule (4.20).
h0,1(Pc) = h0,2(Pc) =
Ag,exp(Pc)
Lg,exp(Pc)
(4.20)
De plus, on pourrait aussi herher à onserver l'aire et le périmètre de la glotte en jouant
sur h0 et Lg, e qui a un sens du point de vue de la méanique des uides vis-à-vis du rapport
entre les dimensions du ÷ur et des ouhes limites de l'éoulement.
La gure 4.15(a) illustre les valeurs obtenues par le alul (4.19) en fontion de la pression
de gonement Pc et pour des polypes en plomb de 0.1 g à 0.6 g. Les ouvertures négatives
seront onsidérées nulles dans le modèle à deux masses. La gure 4.15(b) montre quant à elle
l'estimation de ette ouverture initiale équivalente, en fontion de la pression de gonement Pc,
mesurée sur la maquette des plis voaux sans polype, ave un plomb de 0.12 g, de 0.18 g et de
0.24 g.
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Figure 4.15  Inuene des masses ajoutées sur l'ouverture initiale : (a) le alul des ouvertures glot-
tiques initiales en fontion de la valeur de la masse ajoutée (0.1 g vert foné et 0.6 g
vert lair) via la formule (4.19) et (b) estimation expérimentale d'une ouverture glottique
initiale équivalente via la formule (4.20) pour les polypes
De la même manière que sur les gures 4.12, la gure 4.16 présente les résultats de l'ana-
lyse de stabilité du modèle à deux masses si l'on fait varier la valeur de l'ouverture glottique
initiale d'après la formule (4.19) pour des masses ajoutées allant de 0.1 g à 0.6 g ou d'après
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la formule (4.20) pour le as du plomb de 0.12 g . Les résultats seront toujours omparés à la
onguration de référene, sans masse ajoutée.
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(b) h0,1 et h0,2 dénis par Eq. (4.20)
Figure 4.16  Résultats de l'analyse de stabilité du modèle à deux masses quand h0,1 et h0,2 varient en
fontion de mp
Dans le as déni par l'équation (4.19), l'évolution des valeurs propres alulées lors de
l'analyse de stabilité semble alors onsidérablement modiée par le hangement de e paramètre.
En eet, omme le montre la gure 4.16(a), le modèle osille alors sur les fréquenes du seond
régime d'osillation et e pour toute l'étendue des gonements sur laquelle on a réalisée l'analyse
de stabilité linéaire. Les pressions de seuil sont onsidérablement augmentées, jusqu'à 163% pour
le as de la plus petite masse ajoutée de 0.1 g (en vert foné).
Dans le as déni par l'équation (4.20), la gure 4.16(b) montre les ourbes de Pseuil et Fosc
obtenues pour un plomb de 0.12 g (en bleu) et pour le alul de référene (en rouge), sans plomb.
Ces ourbes sont quasiment identiques pour des gonements allant jusqu'à Pc = 10000Pa,
puis on observe une diminution des pressions de seuil ainsi que des fréquenes fondamentales
d'osillation pour des gonements supérieurs. Cei s'explique par le fait qu'à es gonements
l'ouverture glottique initiale équivalente alulée expérimentalement pour le plomb de 0.12 g est
plus grande que le as de référene sans polype, omme on l'avait déjà observé à la partie 2.4.3.
On distingue don lairement l'impat onséquent du hangement de l'ouverture glottique
sur les seuils d'osillation alulés via l'analyse du modèle à deux masses, et e pour les deux as
d'ouvertures glottiques initiales testées à l'aide des formules (4.19) et (4.20). Dans le premier
as, les ouvertures glottiques initiales proposées semblent largement sous-estimées et vont
même jusqu'à fermer entièrement la glotte pour ertains gonements, e qui peut expliquer
les fortes valeurs des pressions de seuil mais ela ne parait pas réaliste par rapport à e que
l'on a pu observer expérimentalement à la partie 2.4. Le seond as ne semble pas non plus
réaliste ar il surestime les ouvertures glottiques, notamment à forts gonements où elles-i
deviennent supérieures aux ouvertures du as sans masse ajoutée. Ces deux approhes semblent
insusantes ar elles ne permettent pas de dérire une fermeture partielle de la glotte à ertains
gonements.
4.4. Etude de la présene d'un polype sur les résultats du modèle à deux
masses 143
La partie suivante propose alors une approhe pour essayer de ompenser l'hypothèse d'in-
variane faite sur la diretion antéro-postérieure des plis voaux et ainsi permettre la prise en
ompte d'un ontour glottique, et don d'une aire glottique initiale, plus réaliste notamment
dans le as de la présene d'une masse ajoutée omme étudiée ii.
4.4.3 Prise en ompte de la forme de la onstrition en présene d'une masse
ajoutée
Comme dérit dans la thèse de N. Ruty [Ruty 2007a℄ (partie 3.3.3.4), il est possible de
prendre en ompte une forme plus réaliste de la glotte, notamment dans la diretion antéro-
postérieure des plis voaux. Dans sa thèse N. Ruty dérit omment disrétiser le problème an de
tenir ompte d'une setion elliptique (ou elliptique retournée), gure 4.17(a). Ce hangement de
géométrie, tel qu'il est déni, impate diretement le alul des débits et des fores de pression.
Le omportement méanique du modèle peut également être impaté par e hangement de
géométrie qui modie le ontat entre les plis voaux et qui a don pour onséquene (au sein
du modèle à deux masses) d'augmenter les paramètres de raideur et d'amortissement. Ainsi,
pour haque sous-setion Si, située entre xi et xi+1 et de hauteur hi, on peut faire le alul
du débit et des fores de pression. Le débit global ainsi que les fores de pression globales sont
alulés en faisant respetivement la somme des débits et des fores de pression de haune des
sous-setions. Sur la gure 4.17(b), la longueur Lg orrespond alors à la largeur de la glotte. La
forme du plomb dans le sens transverse à l'éoulement est prise en ompte en réalisant un alul
sur le modèle à deux masses par tranhes omme illustré sur la gure 4.17(b). Les résultats de
es aluls sont présentés à la gure 4.18.
(a) Formes elliptiques (b) Forme d'une masse ajoutée
Figure 4.17  Disrétisation de la géométrie de la glotte dans le plan transversale à l'éoulement. (a)
Disrétisation elliptique ou elliptique retournée (tiré de [Ruty 2007a℄) ou (b) ave la forme
d'un plomb plaé au milieu de la glotte de largeur Lg
Deux exemples de résultats utilisant le système de tranhes dérits i-dessus sont présentés
i-dessous :
- gure 4.18(a), un premier alul où l'on fait varier la forme induite par la présene d'une
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masse ajoutée en utilisant plusieurs tailles pour des masses ajoutées de 0.1 à 0.6 g,
- gure 4.18(b), un seond alul où ette variation de forme est ouplée à la variation des
paramètres méaniques ml1, ml2, rl1 et rl2 qui, parmi les quatre ongurations présentées à la
partie 4.4.1, permettait de se rapproher au mieux des résultats expérimentaux.
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Figure 4.18  Résultats de l'analyse de stabilité ave prise en ompte de la forme d'une masse ajou-
tée dans le sens transverse à l'éoulement (a) seule et (b) ouplée ave la variation des
paramètres ml1, ml2, rl1 et rl2
Les résultats du premier alul présentés sur la gure 4.18(a), pour lesquels on fait varier
la forme sans faire varier les paramètres méaniques, sont assez similaires à eux obtenus
pour la onguration (d) (gure 4.12(d)). On retrouve ii aussi deux "régimes d'osillation",
ar à des gonements plus élevés (Pc > 10000Pa) le modèle osille sur une branhe dont la
fréquene est nettement plus élevée. Pour les gonements où le modèle osille sur la fréquene
la plus basse, on retrouve des augmentations des pressions de seuil en fontion de la masse
ajoutée, qui sont tout à fait omparables à elles de la onguration (d) où l'on ne faisait alors
varier que les paramètres méaniques du modèle. Les résultats pour les fréquenes d'osillation
sont également assez similaires ave eux de la onguration (d), exeptés pour les fréquenes
du seond régime (gure 4.18(a)) qui varient très peu en fontion de la valeur de la masse ajoutée.
L'assoiation du hangement de forme et de la variation des paramètres méaniquesml1,ml2,
rl1 et rl2, mène aux résultats présentés à la gure 4.18(b). Sur la première "branhe" d'osillation
(où le modèle osille sur la fréquene la plus basse), on onstate une augmentation beauoup
plus prononée des pressions de seuil et qui semble orrespondre davantage aux résultats expéri-
mentaux de la partie 2.4.5. Sur ette branhe, les fréquenes fondamentales d'osillation évoluent
également dans le bon sens mais l'augmentation reste moindre en omparaison de e que l'on
avait pu observer expérimentalement.
Dans les deux as, la seonde branhe d'osillation reste de nature diérente entre le alul
et les résultats expérimentaux.
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On notera ependant, que ette prise en ompte d'un hangement de forme par tranhes mène
à ertaines valeurs "irrégulières", notamment sur la gure 4.18(a). Ces irrégularités viennent
probablement de la faible disrétisation hoisie pour représenter la forme de la masse ajoutée. Une
disrétisation plus ne serait alors adéquate mais néessite des temps de aluls bien plus longs.
De plus, la prise en ompte du hangement de forme dans le sens de l'éoulement permettant
de onsidérer la forme hémisphérique du polype a été abordée mais n'est pas présentée ii. En
eet, ette prise en ompte néessiterait des onsidérations plus nes notamment quant à la
desription de la séparation de l'éoulement le long d'une forme sphérique.
4.4.4 Conlusion
Dans e hapitre nous avons pu proposer une méthode d'étalonnage pour l'analyse de sta-
bilité linéaire du modèle à deux masses à partir des résultats expérimentaux. Cet étalonnage
nous a permis d'obtenir un jeu omplet de paramètres méaniques permettant de aluler assez
préisément les seuils d'osillation de la maquette des plis voaux dans une onguration de
référene. Nous sommes ensuite parti de ette onguration de référene, pour étudier les pos-
sibilités du modèle à deux masses pour évaluer l'inuene de la présene d'une masse ajoutée,
omme elle d'un polype. La onstatation des résultats de ette étude semblent montrer que
la perturbation apportée par une masse ajoutée est réperutée de manière plus ohérente sur
les seuils d'osillation si elle-i aete les paramètres méaniques de masse et d'amortissement
sans aeter les paramètres de raideur. Les résultats sur l'ouverture glottique initiale permettent
quant à eux de souligner que la modélisation 2D du modèle à deux masses, omme elui que
l'on utilise, peine à représenter des omportements vibratoires mettant en jeu une modiation
géométrique importante dans la diretion antéro-postérieure des plis suivant laquelle on suppose
une invariane. Le système de alul par tranhes proposé semble alors plus adapté ar il per-
met la prise en ompte des variations géométriques suivant la diretion antéro-postérieure des
plis voaux pour le alul des fores et des débits. Dans le as d'une modiation géométrique
apportée par une masse ajoutée, ei permet don de bien prendre en ompte que si la glotte
peut être fermée au niveau de ette masse ajoutée, elle reste ouverte sur les bords permettant
don un ertain débit de fuite pour l'éoulement.
Une limitation du modèle à deux masses utilisé, par rapport aux observations expérimentales
de la partie 2.4, est relative au ontat entre les plis voaux qui est relativement modié par
la présene d'un polype. Notamment, l'enfonement du polype dans le pli voal opposé doit
ertainement altérer les paramètres méaniques de elui-i, e qui n'a pas été pris en ompte
dans l'étude sur le modèle à deux masses.
Au delà de l'étude de l'inuene d'une masse ajoutée, la méthode d'étalonnage du modèle à
deux masses semble pertinente an d'obtenir un paramétrage du modèle à deux masses robuste
dérivant les maquettes de plis voaux dans une onguration de référene, et permettre ainsi
l'étude et la omparaison ave des perturbations ontrlées sur les maquettes, telles que des
asymétries d'ouverture, de rigidité,...

Conlusion générale
L'objetif de es travaux de thèse était d'étendre les onnaissanes des phénomènes
physiques à l'origine de la prodution de parole et plus spéiquement eux liés à la vibration
des plis voaux. Pour e faire nous avons proposé trois axes omplémentaires de reherhe,
dont le premier était l'observation expérimentale in-vitro de ette vibration par l'amélioration
de mesures expérimentales permettant la aratérisation méanique des strutures vibrantes, la
desription de l'inuene des paramètres sur les mesures des réponses méaniques et des seuils
d'osillation et enn l'appliation de es mesures à l'étude d'une onguration pathologique
des plis voaux. Le seond axe proposait une formulation théorique et une modélisation par la
méthode des éléments nis du ouplage hydro-élastique permettant de dérire le problème des
vibrations libres des maquettes de plis voaux utilisées au GIPSA-lab. Enn, le dernier axe se
proposait d'étudier l'analyse de stabilité du modèle à deux masses en herhant à dénir une
proédure d'optimisation par rapport aux mesures in-vitro, obtenues pour une onguration,
an d'établir des paramètres de référene pour le modèle à deux masses.
Cette partie propose une synthèse des résultats obtenus pour es trois axes ainsi que des
perspetives d'améliorations et d'ouvertures.
Synthèse des résultats obtenus
1er axe : Une exploration in-vitro du omportement vibratoire des plis voaux.
Dans la ontinuité des résultats des travaux de Ruty [Ruty 2007a℄ et Cisonni [Cisonni 2008℄,
les mesures de réponses méaniques et des seuils d'osillation en fontion de paramètres de
ontrle (pression du uide à l'intérieur des maquettes, épaisseur de latex, nature du uide) ont
permis d'observer l'étendue des résultats expérimentaux obtenus pour les diérentes maquettes,
à la fois sur les fréquenes de résonane, les pressions de seuil et les fréquenes fondamentales
d'osillation. Certains paramètres, omme la nature du uide à l'intérieur des plis voaux, ont une
inuene direte sur les osillations de eux-i et l'on a pu onstater une modiation struturelle
importante via les hangements observés sur la mesures des réponses méaniques. Cependant, on
a pu réaliser qu'il était parfois diile de statuer quant à l'inuene de ertains paramètres, de
façon indépendante, sur les résultats des mesures eetuées. Par exemple, si l'augmentation de
l'épaisseur du latex induit eetivement une diminution des valeurs de fréquenes fondamentales
d'osillation, il est diile de statuer sur la valeur des pressions de seuil. En eet, suivant ette
épaisseur, les maquettes peuvent néessiter des résonateurs aoustiques de diérentes longueurs
an d'osiller, or e ouplage aoustique inue sur les valeurs de pressions de seuil. De plus, sur
haune des maquettes, on onstate globalement une augmentation des fréquenes de résonane
ainsi que des fréquenes fondamentales d'osillation en fontion de la pression de gonement
des plis. Cependant, sur la maquette M3, il a été possible de voir qu'à ertaines pressions de
gonement, les onditions aux limites de la struture vibrante (ontat latex/métal) pouvaient
nettement hanger et inuer de manière onséquente sur le omportement vibratoire et notam-
ment la valeur des fréquenes de résonane.
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Les profondes modiations struturelles engendrées par la modiation de es paramètres
ont, tout au long de es travaux expérimentaux, onforté l'idée de l'amélioration de la mesure de
la réponse méanique pour une aratérisation méanique plus préise des strutures vibrantes.
Un nouveau dispositif d'exitation (pot vibrant + palpeur) a été introduit pendant es travaux
et possède l'avantage prinipal d'une meilleure transmission des eorts de la soure à la struture
vibrante en omparaison ave le dispositif de soure aoustique existant auparavant (hambre de
ompression). Nous avons montré l'intérêt d'une loalisation de l'exitation et des observations,
pour la mesure de la réponse méanique. Celles-i permettant de bien faire ressortir l'inuene de
haun des modes sur la réponse en fréquene de la struture vibrante et de pouvoir aéder à des
informations omplémentaires sur le omportement vibratoire de la struture via la visualisation
de ses déformées spatiales.
Enn, l'utilisation d'une maquette de plis voaux qui a été mise au point pendant la
réalisation de es travaux (la maquette M3), nous a permis d'étudier l'inuene d'une on-
guration pathologique expérimentale originale (polype) sur les vibrations de ette maquette.
Les résultats de ette étude montrent une inuene agrante de es polypes à la fois sur les
valeurs extraites des mesures d'aire glottique au repos, de réponses méaniques et des mesures
de seuil. L'inuene de es polypes est nettement variable suivant le type de polype utilisé
(pesant/non-pesant, petit/gros, ...) mais l'on a montré que la variation d'autres paramètres de
ontrle pouvaient être ouplée à la variation du type de polype lors de l'observation de ertains
phénomènes. On pense essentiellement ii à l'eet d'enfonement du polype dans le pli voal
opposé qui est étroitement lié au type de polype en même temps qu'à la pression de gonement
des plis.
2e`me axe : Une modélisation théorique du ouplage hydro-élastique des plis voaux
artiiels.
Une formulation théorique originale a été proposée pour modéliser les vibrations libres des
maquettes du GIPSA-lab, que nous herhons à aratériser expérimentalement par la mesure de
la réponse méanique ou plus idéalement par une analyse modale expérimentale de la struture
vibrante. Via les relations d'élastodynamiques linéaires pour le solide, l'équation d'Euler linéa-
risée pour le uide et les relations sur l'interfae latex/eau nous avons pu établir la formulation
théorique du problème omplet des vibrations libres hydro-élastiques. La disrétisation de la
formulation variationnelle nous permet d'établir les relations matriielles du problème ouplé à
partir desquelles nous pouvons aboutir à une formulation disrète de masse-ajoutée. Les esti-
mations d'énergie du problème des vibrations libres hydro-élastiques en formulation ontinue et
disrète nous a permis de nous assurer que notre problème était onsistant énergétiquement. De
même, l'adimensionnement du problème et l'étude paramétrique autour des grandeurs adimen-
sionnées dénies nous a permis d'observer le bon omportement de l'implémentation réalisée.
L'implémentation de es aluls en trois dimensions nous a laissé entrevoir la néessité de
onsidérer la dimension suivant la diretion antéro-postérieure des plis voaux permettant la pré-
dition de modes, et des déformées orrespondantes, plus omplexes et que ne sauraient prédire
un simple alul en deux dimensions. Cependant, la géométrie de notre struture néessite un
nombre d'éléments de maillage 3D bien trop important pour une modélisation sous FreeFem++.
Enn, il a été possible de nous rapproher d'un omportement vibratoire des maquettes
de plis voaux plus réaliste par l'implémentation d'un omportement hyper-élastique an de
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modéliser le gonement du latex sous la pression d'eau, les préontraintes résultantes et les
vibrations de petites amplitudes de la struture autour de et état préontraint.
3e`me axe : Simulations par modèle distribué pour l'étude de ongurations patholo-
giques.
Dans le adre des simulations via le modèle distribué qu'est le modèle à deux masses, la pro-
édure d'étalonnage du modèle suggérée nous permet d'établir un jeu de paramètres méaniques
par rapport à une onguration expérimentale de référene (sans asymétrie, sans onguration
pathologique, ...). Cet étalonnage pourrait également servir pour établir des jeux de paramètres
pour une onguration quelonque, on notera ependant que l'algorithme d'optimisation peine
à trouver des solutions si les variations entre deux points de mesure sont trop importantes (par
exemple une forte augmentation des pressions de seuil entre deux valeurs de gonement). Cei
peut-être résolu en réalisant alors plus de mesures entre les points où surviennent es variations.
Dans le adre de es travaux et étalonnage nous a permis d'établir la onguration de
référene du modèle orrespondant à la ongurations de référene expérimentale de l'étude
expérimentale de l'inuene d'une masse pontuelle pour simuler l'eet d'un polype. A partir
de ette onguration, nous avons pu étudier quelles variations paramétriques permettaient de
dérire les variations des seuils d'osillation observées expérimentalement en présene de polypes.
Il a été possible de nous rendre ompte que la prise en ompte des variations géométriques, dues
à la présene du polype, dans la diretion antéro-postérieure des plis voaux permet d'aboutir
à des résultats plus prohes de eux mesurés lors de l'étude expérimentale.
Perspetives
Sur la partie expérimentale, nous avons montré la néessité de réaliser une réponse méa-
nique détaillée permettant d'obtenir les informations spatiales néessaires à la reonstrution
des déformées spatiales des résonanes identiées. L'orientation de ette mesure vers une ana-
lyse modale expérimentale de la struture permettrait l'identiation des modes de vibration
(fréquenes propres et déformées modales 3D) similaires à eux alulés par le modèle éléments
nis.
La maquette M3, utilisée lors de es travaux, ore des possibilités de réglages intéressantes
permettant notamment d'établir des ongurations pathologiques originales telles que la pré-
sene de polypes. Cependant, nous avons observé l'importane de dissoier les eets engendrés
par de telles ongurations. Pour e faire, il serait très intéressant de pouvoir réaliser une mesure
de l'aire glottique au repos en temps réel an de pouvoir onserver e paramètre onstant par
exemple. La tension du latex au repos, pour les plis voaux et le boyau entral est également
un paramètre qu'il serait néessaire de ontrler. Enn, on pourrait suggérer l'utilisation de
apteur pour la mesure de la pression de ontat au repos et/ou lors de l'osillation des plis
voaux.
Au niveau de la modélisation par éléments nis, omme nous l'avons énoné dans le Cha-
pitre 3, les diérentes perspetives de modélisation serait en premier lieu d'établir une formula-
tion mixte en déplaement-pression adaptée aux matériaux inompressibles, puis l'implémenta-
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tion d'une loi de omportement de Mooney-Rivlin plus adaptée à un matériau omme elui-i.
Par la suite, il faudrait envisager des travaux d'optimisation du maillage plus poussés (notam-
ment sur les maillages 3D) et une évolution vers des éléments membranes ou plaques pour la
partie solide.
La rédution du modèle MEF a quelques degrés de liberté faits main (ou via des modèles
réduits POD ou des bases réduites) permettraient par exemple de faire un lien intéressant entre
les modèles distribués omme le modèle à deux masses et les modèles MEF.
Les simulations via le modèle à deux masses laissent entrevoir l'intérêt de prendre en ompte
des variations de géométrie dans la diretion antéro-postérieure, notamment dans le as de la
présene d'une géométrie omme elle du polype. Il aurait également été intéressant de prendre
en ompte es variations géométriques dans le sens de l'éoulement, qui doivent partiulièrement
inuener elui-i (modiation du point de séparation de l'éoulement, par exemple). De plus,
au ours de es travaux nous avons pu observer l'importane du ontat entre les plis voaux qui
est relativement modié par la pression de gonement et/ou la présene d'un polype. Il serait
don intéressant d'aller vers une modélisation plus ranée du ontat entre les plis voaux au
sein du modèle à deux masses. Cei permettrait éventuellement de aratériser l'enfonement
du polype dans le pli voal opposé qui altère de façon onséquente les paramètres méaniques
de elui-i et qui n'a pas été pris en ompte dans l'étude réalisée ii.
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Annexe A
Annexes hapitre 2
A.1 Déformées spatiales des maquettes de plis voaux
La gure A.3 illustre les diérentes déformées spatiales de la maquette M1, obtenues via
diérentes exitations omme dérit à la partie 2.2.6.2. Pour haque fréquene de résonane, la
déformée spatiale est onstituée du diagramme de phase des oeients de résonane (gures
du haut) et omposante axiale des déformées spatiales (gures du bas)
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Figure A.1  Exitation b - palpeur à droite
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Figure A.2  Exitation b - palpeur à gauhe
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itation 
A.2 Résultats des mesures de seuils ave un polype
Les gures A.4 à A.7 présentent les diérents résultats des mesures de seuil présentées en
partie 2.4.5 en fontion de l'aire glottique et non plus du gonement. Sur les gures présentant
Pseuil(Aire glottique) et Fosc(Aire glottique) l'axe des absisses est inversé pour préserver la
diretion de gonement.
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Figure A.4  Comparaison des deux séries de mesures plomb/plastiine de diamètre équivalent φ12 en
fontion du gonement (a) ou de l'aire glottique initiale (b)
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Figure A.5  Comparaison des deux séries de mesures plomb/plastiine/plomb+plastiine de diamètre
équivalent φ18 en fontion de l'aire glottique initiale
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Figure A.6  Comparaison des deux séries de mesures plomb/plastiine de diamètre équivalent φ24 en
fontion de l'aire glottique initiale
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Figure A.7  Comparaison des seuils où m = cte et φ varie
Annexe B
Annexes hapitre 3
B.1 Estimation d'énergie pour le problème des vibrations hydro-
élastiques
On peut dériver, à partir de l'équation (3.30), une estimation d'énergie du problème ouplé,
en ontinu, en hoisissant omme fontion test v = u ∈ C0S et ψ = φ ∈ C0F . Alors :
− ρsω2
∫
Ωs
u2 +
∫
Ωs
σ(u) : ε(u) = ρFω
2
∫
Σ
φn · u (B.1a)
ρFω
2
∫
ΩF
|∇φ|2 = ρFω2
∫
Σ
u · nφ (B.1b)
En soustrayant (B.1a) et (B.1b) on obtient :
−ω2
(
ρs
∫
Ωs
u2 + ρFω
2
∫
ΩF
|∇φ|2
)
+
∫
Ωs
σ(u) : ε(u) = 0
Autrement dit :
1
2
∫
Ωs
σ(u) : ε(u) = ω2
(
1
2
ρs
∫
Ωs
u2 +
1
2
ρFω
2
∫
ΩF
|∇φ|2
)
=
1
2
ρs
∫
Ωs
(ωu)2 +
1
2
ρF
∫
ΩF
(ω|∇φ|)2
εSe (u) = ε
S
c (u) + ε
F
c (φ)
(B.2)
Ave εSe l'énergie élastique du solide, ε
S
c l'énergie inétique du solide et ε
F
c l'énergie inétique
du uide. On trouve alors, pour haque mode, une équipartition entre énergie élastique et
énergie inétique, e qui permet de s'assurer que l'on traite orretement le problème de
ouplage dans notre modèle.
On peut également dériver ette estimation d'énergie au niveau disret en partant de l'équa-
tion (3.32) : {
KSU = ω
2(MSU+ CΦ)
FΦ = CTU
(B.3)
Soit : 

1
2
UTKSU =
ω2
2
(UTMSU+U
T
CΦ)
ΦTFΦ = ΦTCTU = UTCΦ
(B.4)
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Don :
1
2
UTKSU =
ω2
2
(UTMSU+Φ
T
FΦ) (B.5)
Au niveau disret également, l'équation (B.5) nous permet de nous rendre ompte que notre
problème est bien onsistant énergétiquement, et don de s'assurer que elui-i est orretement
déni.
B.2 Vibrations élastiques linéaires : omparaison à une solution
analytique
D'après [Kern 2005℄ et l'exemple 3.1 de [Heht 2012℄, la exion d'une membrane inniment
mine soumis à un hargement transverse de densité fv et enastrée en ses bords, est dérite par
l'équation :
−∆u = f (B.6)
On suppose alors que le hamp de déplaement u est une solution de lasse C2 de l'équation (B.6).
Dans le as des vibrations libres, on suppose que u a la forme d'une solution harmonique de la
forme u(x, t) = u˜(x).eiωt et que les fores volumiques fv sont nulles. La formulation variationnelle
du problème des vibrations libres de la membrane mine en exion peut-être exprimée, de la
même manière que ela a déjà été fait dans le hapitre 3, par l'équation (B.7) :
on herhe u ∈ C2(Ω) tel que :
− ρMω2
∫
Ω
u · v + τ
∫
Ω
∇u · ∇v = 0 (B.7)
τ est la tension de la membrane par unité de longueur et v est une fontion test de lasse C2c (Ω).
L'équation (B.7) peut également être formulée par
K(u,v) − ω2M(u,v) = 0, (B.8)
ave les opérateurs bilinéaires
K(u,v) = τ
∫
Ω
∇u · ∇v, (B.9a)
M(u,v) =
∫
Ω
ρMu · v, (B.9b)
Sur la base de la disrétisation par éléments nis, il est possible de onstruire les matries
élémentaires orrespondant aux divers termes et érire le problème matriiel assoié liant les
veteurs de degrés de liberté
Ku = ω2M (B.10)
Pour des géométries simples, il existe des solutions analytiques pour le problème des vibrations
libres de membrane en exion enastrée en ses bords. Notamment, le problème d'une plaque
retangulaire se résout lassiquement en oordonnées artésiennes et permet d'aboutir a une so-
lution exate sur les fréquenes propres et les déformées modales de la membrane. Les fréquenes
B.2. Vibrations élastiques linéaires : omparaison à une solution analytique 165
propres sont alors formulées par l'équation (B.11)
fm,n =
τ
2 ∗ ρM ∗
√
m2
e2
+
n2
L2p
(B.11)
Ave m et n des entiers, e l'épaisseur de la plaque et Lp sa largeur.
De manière tout à fait similaire à e qui a été fait dans la partie 3.3.1, on résout ii le
problème aux valeurs propres (B.10) sur une plaque d'épaisseur e et de largeur Lp = pi ∗R (ave
R le rayon du tube de latex). Le maillage utilisé pour la plaque omporte alors nMe éléments
sur son épaisseur et nMl sur sa largeur. La gure B.1 présente les résultats du alul des dix
premières fréquenes propres d'une membrane en fontion du nombre d'éléments nMe et nMls
et du type d'éléments P1 ou P2.
Des résultats d'erreur similaires à eux présentés à la gure B.2 sont illustrés dans le as de
la membrane. Cette erreur est ii aussi alulée à l'aide de l'équation (3.46) mais ette fois la
solution de référene est la solution analytique.
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Figure B.1  Erreur alulée sur les dix premières fréquenes propres en fontion des nombres d'éléments
nMe et nMl
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B.3 Déformées modales élastiques et hydro-élastiques
Les gures suivantes présentent les déformées modales des six premiers modes élastiques
et hydro-élastiques résultants des aluls des vibrations libres élastiques et hydro-élastiques
présentés à la setion 3.3.1 et 3.3.2 du Chapitre 3.
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Figure B.3  Déformées élastiques (gauhe) et hydro-élastiques (droite)
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Figure B.4  Déformées élastiques (gauhe) et hydro-élastiques (droite)
B.4. Linéarisation de l'opérateur de rigidité KNL 169
B.4 Linéarisation de l'opérateur de rigidité KNL
Les termes de dérivation
∂
∂u
∣∣
u0,v
· u∗ seront impliitement notés ∂∂u · u∗. On a alors
∂KNL
∂u
· u∗ =
∫
ΩS
(
∂Σ(u)
∂u
· u∗
)
:
(
F(u0)
T ·∇Xv
)
+
∫
ΩS
Σ(u0) :
((
∂FT
∂u
· u∗
)
·∇Xv
)
(B.12)
Il onvient alors de linéariser le tenseur des déformations ainsi que le tenseur de Piola-Kirho
de 1e`re espèe Ainsi, les termes dérivés de l'équation (B.12) peuvent se réérire de la manière
suivante :
∂FT
∂u
· u∗ =∇TXu∗ (B.13)
et,
∂Σ
∂u
· u∗ = ∂Σ
∂E
:
(
∂E
∂u
· u∗
)
= C(u0) : 1
2
((
∂F(u0)
T
∂u
· u∗
)
· F(u0) + FT ·
(
∂F
∂u
· u∗
))
= C(u0) : 1
2
((
∇
T
Xu
∗ · F(u0) + F(u0)T ·∇Xu∗
))
= C(u0) :
(
F(u0)
T ·∇Xu∗
)
(B.14)
En négligeant les petites déformations du seond ordre et en utilisant la propriété de symétrie
du tenseur εQ, l'équation (3.63) devient
∂KNL
∂u
· u∗ =
∫
ΩS
C(u0) :
(
F(u0)
T ·∇Xu∗
)
:
(
F(u0)
T ·∇Xv
)
+
∫
ΩS
Σ(u0) :
(
∇
T
Xu
∗ ·∇Xv
)
=
∫
ΩS
εL(u∗) : C :∇Xv +
∫
ΩS
2 εL(u∗) : C : εQ(u0,v)
+
∫
ΩS
2 εL(v) : C : εQ(u∗,u0) +
∫
ΩS
4 εQ(v) : C : εQ(u∗,u0)
+
∫
ΩS
Σ(u0) :
(
∇
T
Xu
∗ ·∇Xv
)
= KS(u∗,v) +KDu0(u∗,v) +KGsO(u∗,v)
(B.15)
Ave KS(u∗,v) l'opérateur rigidité des petites déformations :
KS(u∗,v) =
∫
ΩS
εL(u∗) : C :∇Xv, (B.16)
KDu0(u∗,v) l'opérateur rigidité de prédéformations :
KDu0(u∗,v) =
∫
ΩS
2 εL(u∗) : C : εQ(u0,v) +
∫
ΩS
2 εL(v) : C : εQ(u∗,u0)
+
∫
ΩS
4 εQ(v) : C : εQ(u∗,u0),
(B.17)
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KGS0(u∗,v) l'opérateur rigidité de préontraintes.
KGS0(u∗,v) =
∫
ΩS
Σ(u0) :
(
∇
T
Xu
∗ ·∇Xv
)
. (B.18)
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Annexes hapitre 4
C.1 Modélisation de l'éoulement glottique
L'appliation du prinipe de onservation de la quantité de mouvement et de onservation
de la masse (ou équation de ontinuité) onduisent à l'équation de Navier-Stokes (C.1) et l'équa-
tion (C.2).
ρ
∂v
∂t
+ ρ(v · ∇)v = −∇p+ ν∇2v + g (C.1)
∂p
∂t
+ ρc2∇v = 0 (C.2)
La résolution analytique de l'équation de Navier-Stokes, qui est une équation vetorielle et
non-linéaire, s'avère généralement impossible sans simpliations préalables. Il est alors nées-
saire de rééhir aux hypothèses nous permettant de simplier ette équation.
C.1.1 Caratéristiques de l'éoulement
Les paramètres aratéristiques du problème d'éoulement le long de la glotte, référenés dans
le tableau C.1, permettent l'adimensionnenement des variables de l'équation de Navier-Stokes
de la manière suivantes :
v∗ = v
v0
, p∗ =
p
ρ0v0
, t∗ =
t
t0
, x∗ =
x
l0
Paramètre Desription Valeur usuelle
v0 vitesse moyenne au niveau de la glotte 20m.s−1
l0 largeur des plis voaux 15mm
L0 longueur des plis voaux 4mm
h0 ouverture glottique moyenne 1mm
t0 période moyenne pour un yle 10ms
ρ0 densité de l'air 1.14 kg.m−3
Table C.1  Paramètres aratéristiques pour l'éoulement
L'utilisation de es variables adimensionnelles dans l'équation de Navier-Stokes permet de
la réérire sous une forme adimensionnée, équation (C.3), et de mettre en valeur des nombres
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aratéristiques de l'éoulement.
St
∂v∗
∂t∗
+ (v∗ · ∇∗)v∗ = −∇∗p∗ + 1
Re
∇∗2v∗ + 1
Fr2
g∗ (C.3)
Nombre de Froude et eet de pesanteur :
Fr =
v0√
gL0
∼ v · ∇v
g
Le nombre de Froude aratérise le ratio entre les fores d'inertie du uide et les fores
gravitationnelles. Comme dans notre as Fr ≈ 104, les eets de la pesanteur peuvent être
négligés dans l'équation (C.3).
Nombre de Strouhal et hypothèse de quasi-stationnarité :
St =
f0L0
v0
∼ | ∂v/∂t
(v · ∇)v |
Le nombre de Strouhal aratérise le ratio entre l'aélération onvetive du uide et l'a-
élération due à l'instationnarité de elui-i, ave f0 =
1
t0
la fréquene d'osillation des plis
voaux. Comme expliqué dans [Vilain 2002℄, tant que l'ouverture glottique est non nulle on
peut généralement estimer que St = o(10
−2) et, dans e as, l'éoulement peut-être onsidéré
omme quasi-stationnaire. Cependant, lors de la ollision des plis voaux l'ouverture glottique
tend vers zéro et l'hypothèse de quasi-stationnarité devient fausse. Il faut alors onsidérer un
éoulement instationnaire.
Nombre de Reynolds et turbulene de l'éoulement :
Re =
v0h0
ν
Le nombre de Reynolds aratérise le ratio entre les fores d'inertie du uide et les fores
dues à la visosité de elui-i. Ce nombre est utilisé pour déterminer le aratère laminaire ou
turbulent de l'éoulement. Dans la glotte le nombre de Reynolds est généralement estimé à
Re = o(10
4), ependant il n'est pas possible de toujours négliger les eorts visqueux devant les
eorts inertiels an de pouvoir représenter les phénomènes de turbulene en sortie de glotte.
En eet, les eets de visosité étant beauoup plus importants au voisinage des parois de la
glotte, la théorie de la ouhe limite permet la division de l'éoulement glottique en deux zones,
[Pelorson 1994, Vilain 2002, Bailly 2009℄. Une zone dite prinipale, pour laquelle l'éoulement
est alors onsidéré omme unidimensionnel, stationnaire et parfait. Une zone de ouhe limite
(ou pariétale) pour laquelle l'éoulement est bidimensionnel, stationnaire et visqueux. C'est e
phénomène de ouhe limite qui permet de prédire l'existene d'un point de séparation le long
de la glotte et la formation d'un jet libre après ette séparation.
Nombre de Mah :
M =
v0
c
C.1. Modélisation de l'éoulement glottique 173
Le nombre de Mah est don le ratio entre la vitesse aratéristique de l'éoulement et la vitesse
du son c. Ce nombre est un indiateur sur le aratère ompressible ou non de l'éoulement.
Dans la glotte, le nombre de Mah est généralement M = o(10−1) l'éoulement glottique
pouvant alors être onsidéré inompressible.
Nombre de Helmholtz :
He =
L0
λ
Le nombre de Helmholtz orrespond don au ratio entre la longueur aratéristique des ordes
voales et la longueur d'onde des utuations de pression aoustique dans le onduit voal.
Comme λ est généralement de l'ordre de 3 m, He = o(10
−2) e qui traduit la faible importane
de es utuations vis à vis des dimensions de la glotte et permet par onséquent de statuer sur
le aratère loalement inompressible de l'éoulement glottique.
Enn, omme le ratio entre l'ouverture et la largeur aratéristiques de la glotte est faible,
h0
Lg
∼ 6 ·10−2, il est alors possible de onsidérer l'éoulement omme bidimensionnel dans le plan
(x,y), f. gure 4.1, v = (vx, vy, 0). De plus, le prinipe de onservation de la masse appliqué à
un uide inompressible permet d'érire
∇·v = ∂vx
∂x
+
∂vy
∂y
= 0
|∂vx/∂x| ∼ |∂vy/∂y|
vx
vy
∼ h0
l0
= o(10−1)
L'éoulement uide peut alors être onsidéré unidimensionnel v = (vx, 0, 0)
C.1.2 Mise en équation
La partie C.1.1 préédente a mis en valeur l'existene de deux zones de l'éoulement glottique.
Une première zone où et éoulement est onsidéré parfait, inompressible, instationnaire et uni-
dimensionnel. L'appliation de es hypothèses à l'équation de Navier-Stokes (C.1) et l'équation
de onservation de la masse (C.2) onduit au système d'équations suivant :

vxe
∂vxe
∂x
= − 1
ρ0
∂p
∂x
∂p
∂y
= 0
∂vxe
∂x
= 0
(C.4)
La résolution de e système mène à l'équation de Bernoulli stationnaire, équation (C.5)
p(x) +
1
2
ρ0vxe(x)
2 = Cte (C.5)
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Si l'on applique ette équation entre l'entrée et la sortie de la glotte on met en valeur le
paradoxe suivant :
Psub − Psupra = −1
2
ρ0
U2g
l20
(
1
h2sub
− 1
h2supra
)⇒ ∆P = 0
Ave Psub et Psupra respetivement les pressions sous-glottique et supra-glottique, Ug le débit
glottique, qui est onstant entre deux setions d'aire. En eet, la seule utilisation du théorème
de Bernoulli entre la trahée et le pharynx, dont les setions d'aire sont quasiment identiques,
onduit à une hute de pression nulle équivalent à dire que la déformation des plis voaux
n'inue pas sur l'éoulement, e qui est parfaitement ontraditoire ave la prodution des
sons voisés. Ce paradoxe est onnu en méanique des uides sous le nom de "Paradoxe de
D'Alembert".
Prise en ompte d'un point de séparation de l'éoulement :
PÇÈÉ
x
0
s
ÇÈÉ
supra
0
0
s 2
supra
L R
Figure C.1  Représentation du modèle des plis voaux en position divergente (gauhe) et onvergente
(droite)
Le résultat préédent prouve qu'il est indispensable de prendre en ompte les phénomènes
d'éoulements visqueux, même faibles, an de dérire le prinipe de séparation de l'éoulement
qui mène à une hute de pression entre les parties amont et aval de la glotte. Si elles sont
négligeables dans la partie prinipale de l'éoulement, les pertes liées à la visosité de l'air
peuvent être importantes dans la ouhe limite mentionnée préédemment, partie C.1.1. Dans
ette ouhe limite l'éoulement est alors régi par les équations de Prandtl (C.6). Comme le
dérit C. Vilain [Vilain 2002℄, la résolution analytique de es équations est possible par le biais
de l'équation de Von Karman et la méthode de Thwaites, mais ne sera pas détaillée ii.


vx
∂vx
∂x
+ vy
∂vx
∂y
= − 1
ρ0
∂p
∂x
+ ν
∂2vx
∂y2
∂p
∂y
= 0
∂vx
∂x
+
∂vy
∂y
= 0
(C.6)
Contrairement à la onguration onvergente des plis voaux pour laquelle la ouhe limite
est très mine, la onguration divergente a tendane à ralentir fortement l'éoulement uide
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et don à épaissir ette ouhe limite. Lorsque la déélération de l'éoulement est susamment
forte, la ouhe limite nit par se séparer des parois des plis voaux, onguration de gauhe
sur la gure C.1. En aval de e point de séparation, situé en x = Xs, l'éoulement forme un
jet libre qui devient turbulent et dont l'énergie inétique sera onsidérée omme omplètement
dissipée par es eets de turbulene. En aval du point de séparation, la pression est alors égale
à la pression supraglottique et on onsidère le théorème de Bernoulli valable entre l'entrée de la
glotte et e point de séparation.
Psub − Psupra = −1
2
ρ0
U2g
l20
(
1
h20
− 1
h2s
) (C.7)
La détermination théorique du point de séparation est omplexe et ne fera pas l'objet de es
travaux. On peut ependant iter les travaux de Pelorson [Pelorson 1994℄, Vilain [Vilain 2002℄
qui utilisent les méthodes de Thwaites et Pohlhausen d'ordre 3 pour aluler la position du point
de séparation.
Dans es travaux, la méthode semi-empirique proposée par Liljenrants est utilisée, de la même
manière que dans [Lous 1998, Pelorson 2000, Vilain 2002, Ruty 2007a℄. Cette méthode onsiste
à onsidérer un point de séparation mobile à partir duquel la setion d'aire glottique est 1.2 fois
supérieure à la setion d'aire en entrée de glotte. Don l'éoulement se sépare pour tout point x
de la paroi respetant le ritère suivant :
A(x) ≥ 1.2A0 ⇔ h(x) ≥ 1.2h0
Pertes visqueuses par éoulement de Poiseuille plan
An de tenir ompte des pertes liées à la visosité de l'air, qui sont négligées dans la théorie
de Bernoulli stationnaire mais qui deviennent prépondérantes lorsque la setion d'aire glottique
devient petite, il est possible d'utiliser des termes orretifs qui sont obtenus à l'aide de la
théorie de la lubriation de Reynolds et la loi de Poiseuille qui dérit l'éoulement laminaire et
stationnaire d'un uide visqueux dans un onduit bidimensionnel.
Dans la onguration de la glotte, la vitesse d'éoulement et la diminution de pression liée au
pertes visqueuses, entre l'entrée de la glotte et un point situé en (x, y) pour lequel l'ouverture
glottique est h(x), sont dérites par les équations (C.8) et (C.9)
v(x, y) =
h2
8µ
∂p
∂x
(1− 4y
2
h(x)2
) (C.8)
∆Ppois(x) =
12µ
l0
∫ x
x0
Ug
h(u)3
du (C.9)
La pression totale pour un point situé en amont du point de séparation est alors obtenue en
onsidérant la loi de Bernoulli expliité par l'équation (C.7) auquel on ajoute un terme orretif,
équation (C.9), pour la prise en ompte des pertes visqueuses. Pour x < xs :
P (x) = Psub +
1
2
ρ0
U2g
l20
(
1
h(x)2
− 1
h20
) +
12µ
l0
∫ x
x0
Ug
h(u)3
du (C.10)
Pour un point situé en aval du point de séparation, la pression est égale à la pression supra-
glottique : P (x > xs) = Psupra.
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C.1.3 Modélisation du ouplage aoustique
La glotte est ouplée en amont et en aval à des onduits dont on supposera la setion uniforme
pour es travaux. La propagation des ondes aoustiques dans es onduits est régie par l'équation
de propagation de d'Alembert qui est obtenue à partir de l'équation de onservation de la masse
et l'équation d'Euler.
∆p− 1
c2
∂2p
∂t2
= 0 (C.11)
Dans un tube de longueur L et de setion uniforme S, on fera l'hypothèse de la propagation
d'ondes planes se propageant de manière unidiretionnelle suivant x. La solution de l'équation
d'onde (C.11) est alors la somme d'ondes planes progressives et régressives
p(x, t) = p+(t− x
c
) + p−(t+
x
c
) (C.12)
D'après l'équation d'Euler et la relation entre débit et vitesse, le débit aoustique s'érit
Uac(x, t) =
S
ρ0c
(
p+(t− x
c
)− p−(t+ x
c
)
)
(C.13)
D'après [Chang 1994℄ et [Cullen 2000℄, l'impédane aoustique Z(ω) = p(ω)/v(ω), dans le
domaine fréquentiel, d'un tel résonateur peut être dérite à l'aide de ses modes de résonanes.
En eet, au voisinage d'une résonane à la pulsation ωA, l'impédane aoustique est représentée
par un pi de résonane d'amplitude ZA et de fateur de qualité QA et peut alors s'érire :
Z(ω) =
ZA
1 + jQA(
ω2−ω2A
ωωA
)
≈ ZA
1 + 2jQA(
ω−ωA
ωA
)
(C.14)
Si l'on ramène la formulation (C.14) dans le domaine temporel on peut alors réduire l'aoustique
du résonateur à un osillateur du seond ordre, équation. (C.15).
d2ψ
dt2
+
ωA
QA
dψ
dt
+ ω2A =
(
ZAωA
QA
)
Ug (C.15)
ψ est le potentiel de pression aoustique déni par p = dψ
dt
C.2 Méthode d'optimisation loale
La gure C.2 suivante illustre la méthode d'optimisation loale dérite à la partie 4.3.2.
C.2. Méthode d'optimisation loale 177
Initialisation :  des para
 
Figure C.2  Calul d'optimisation loale des valeurs d'analyse de stabilité du modèle à deux masses.

Observation, modélisation et simulation des vibrations des maquettes de plis
voaux. Appliations à des ongurations pathologiques
Résumé : Les travaux de ette thèse portent sur la ompréhension des phénomènes physiques
sous-jaents à la prodution normale ou pathologique de la voix. Certaines formes de patho-
logies pouvant onerner des aetions struturelles des plis voaux (polypes, paralysie,...) et
altérer de façon plus ou moins onséquente la mise en vibration des plis voaux. Une partie
de es travaux porte ainsi sur l'observation expérimentale de la prodution de parole patho-
logique, grâe notamment à la mise au point d'une nouvelle maquette auto-osillante de plis
voaux artiiels permettant une plus grand indépendane des paramètres de ontrle. Un in-
térêt partiulier des manipulations expérimentales est également porté sur la aratérisation
méanique des strutures vibrantes, dont la onnaissane est indispensable à la reprodutibilité
et la répétabilité des mesures ultérieures sur la maquette. L'analyse des résultats expérimentaux
permet également la validation de modèles numériques. D'un té, un alul du omportement
vibratoire des maquettes basée sur une méthode éléments nis a été mise oeuvre. Le modèle
numérique développé utilise ainsi une formulation du ouplage hydro-élastique entre le latex et
l'eau qui onstituent les maquettes et ore la possibilité de prendre en ompte les grandes défor-
mations et les pré-ontraintes liées au gonement du latex soumis à des fortes pressions d'eau.
Finalement, un modèle d'éoulement glottique ouplé à un modèle méanique distribué de type
"masse-raideur" a été utilisé et étendu pour simuler des omportements pathologiques tels que
des asymétries (entre les deux plis voaux et au sein d'un pli) ou la présene d'une masse ajoutée
(kyste, polype). Une proédure d'optimisation de e modèle sur une onguration expérimentale
de référene permet alors de omparer les aluls aux observations des seuils d'osillation sur les
maquettes en présene d'une masse ajoutée.
Mots lés : Aoustique - Vibrations - Éléments Finis - Modèles distribués -
Cordes voales - Pathologies
Observation, modeling and simulation of the vibrations of a voal folds
replia with appliations to pathologial ongurations
Abstrat : My PhD work has foused on understanding physial phenomena related to speeh
prodution in healthy and pathologial onditions. Some pathologies aet the struture of the
voal folds whih ould lead to a more or less substantial alteration of their vibrations. Part
of this work is experimental modeling of speeh prodution applied to pathologies, with the
development of a new water-lled latex voal fold replia, whih allows a larger independene
within the ontrol parameters of the replia and an be used to reprodue pathologial onditions.
A partiular interest is brought to mehanial haraterization of these vibrating strutures. This
haraterization is of primary importane when it omes to repeatability and reproduibility of
experimental measurements. The analysis of experimental results is also used to validate and
improve various numerial models. Simulations of the voal fold vibrating behavior based on
the nite element method has been developed. The model uses a formulation of the hydro-
elasti oupling between the latex and the water whih the replia is made of. It also oers
the possibility to take into aount the large deformations and the prestress within the latex
indued by water pressure. Another numerial approah is made using a theoretial laryngeal
ow model oupled with a distributed mass-spring model and a set of resonators. Calulations of
the dynamial system stability oers the possibility for omparisons with the experimental setup
through a nite set of parameters. This model is adapted to simulate pathologial onditions suh
as asymmetries and the presene of growths (ysts, polyps). Finally, an optimization alulation
of this model on an experimental referene onguration of the replia allows us to ompare the
alulations with the measurements on this replia with the presene of a ysts.
Keywords : Aoustis - Vibrations - Finite Elements - Distributed models -
Voal folds - Pathology
